اممتكصية الأحتاء بده 


د كه ف هيه عه ردك 


المقدمة 


فى الأعوام الأخيرة تطور العلم تطورا مدهلا من ناحية التقدم فى أساسيات العلوم ونظرياتها أو فى تقدمها 
التكنولوجى فى سرعة اجراء الأبحاث لإنتاج الاجهزة العملية الخاصة بهذه العلوم وتطبيقاتها. ودخل بعد ذلك فى 
حلبة السباق العلمى اجهزة الحاسب الآلى وتطوراتها السريعة المذهلة وكل هذا كان باللغات الأجنبية؛ وافتقرت 
اللغة العربية لكل هذا لعدم وجود من يتابع الترجمة لكل هذا لكى نضع أولادنا على طريق البحث العلمى بلنتهم 
الفوميه ولكى يكونوا منارا علميا حاضرا ومستقبلا: وكما فعلت معظم الدول سابقا كما حدث فى عصر النهضصة 
بأوروبا حيث قام الغرب بترجمة كل ماوصل ايديهم من مؤلفات رواد العلم العرب إلى لغتهم. وكذلك فعلت 
الصين واليابان وأصبحت لكل دولة منهجها العلمى بلغتها. 

وأتمنى أن يحظى هذا الكتاب (مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية) رضاء السادة الزملاء والأبناءء وأكون 
شاكرا لأى تعليق يفيد فى إخراج طبعة أخرى. واله الموفق. 


المؤلف 


قائمة المحتويات 


رقم الصفحة 
المقدمة 5 
الفصل الأول 
1 رؤية عامة على طرق الجيوفيزياءو1/6]500! اوهءأد/اام660 /لاوأ/ا 1هرومء 6 سس 13000 
1 أقسام علم الجيوفيزياء اا ع م لق عام يي نا مه قوق | 
1 طرق التنقيب الجيوفيزيائى - << + 1111 
الفصل الثانى 
الطرق الإهتزازية 5005اء1] ء1امرواء5 222222222222222 222222222222222 2300 
2 مقدمة جروناء 0100| -- ل سس سس 22 222 سس ا سس 2400 
2 أساسيات إنتشار الموجه السيزمية م280ودممم5 عناهلانا ءأمر5أء5 4ه أوأمء م دوملع ست 3300 
2 علم الزلازل وتركيب الأرض عأناأءلء؛5 وأطامدع 186 300 لاو2010داع5 سس 53000 
2 الطرق السيزمية للتنقيب ومناعءمدوممط 5ه 5لهوطأها/! ءأممدأوة آ#ذآ# ل سس 138 
2 سيزمولوجية القشرة الأرضية لاوه!5:00أع5 (8]أ5ل:© 1-1 م 
الفصل الثالث 
التنقيب التثاقلى (الجاذبى) و«ناعءمدممم برؤأياج 6 --__ ندند ن نو 7ج 
3 مقدمة 150م00ا10100 -.- ساسح سح سس سس سس سس سس سس 2222222 22س .147 
3 أساسيات الطريقة والوحدات 5ازونا 300 5هامأءملرظ امأمعمردلصسع سس ا سس 447 
3 العوامل المؤثرة فى تغير الجاذبية بؤأ/اج: 6 مأ م219808ه/ا ومأ5نا2© 15ماعج] ل 148 
3 مشاهدات فى الجاذبية بؤألاج: 6 مآ 21005 نااع5م06 ع ع ال ع ا ا 161 
3 توازن القشرة الأرضية 15051426 11 1م70 لب 
3 تفسير شاذات الجاذبية دواد مهعم بؤأ/اد:6 أه مونأأداع,مرهاما مد سيا نب تن و عاج ددغ ع نت ب 176 
3 تحليل وتفسير نتائج الجاذبية 0212 /ؤأ/ا6:2 أه مهنأأوأع,مءءكما 300 ذأدلزاهمصم 3 ممم ا 0 
3 فصل الشاذات الإقليميات والمتبقيات (المحليات) 300 اوموزوءه 5ه1اهممدمم أه (ممن)داهدا 
(5ا2هع0ا) 315نالاوع5] 22222222-22-2222 192 
3 التفسير بواسطة النماذج 5اع00/! لاط م0ه0)أع,م,هأما طم ود عع ع عمال قب بي ال__عميعياا .انود 
3 إستخدام الحسابات المساعدة وإعادة الطرق علنانأه,ع؛! 300 38105 أدمهأةأناممره0 ه وونا 
ع 1 202.222 
3 الشبكات و5وابء ج١6‏ 9 بب-ب-2020202 2 2 2 2 2 2 2 12 ز 2 12ذ12ذ12 1 1[ 1 1 1 ا 


3 الشاذة الجاذبية والجيولوجيا التركيبية 5عرباعبء!أ5 ادءأوهامع6 0مخ 5م[ همق بؤذأ/اج 6 


0 


المقدمة والمحتويات سر 


رقم الصؤئ 

135 الكشف المعدنى موذاةمام»اج |02 ألما 00 

5 تحديد سمك الثلاجات ووأ داحم 06161 و1115 0130161 الصتم سني .وى 

5 التطبيقات الهندسية مونادءااممم ولمع 6 أومعا سيو د يو 

3 التطبيق الهيدر وجيو لوجى 0وأ]3ء امم 1دنأن01096010/ا"ا معد موي سب ص سس سس ويك ار 

3 مخاطر البراكين 132805 0103016/ و ا ا 2 710107 

3 جاذبية بوجير وسمك التشرة دوعوم اءاط7 اهأ5ن0 300 لاأأ/ا612 ؟علاونا80 222 

الفصل الرايع 

طريقة المغناطيسية ل0ط؛»1/ا ء1أ006 دالا ا سس ا ا ا ا ا اح 227000 

4 مقدمة 150أ6لا200أما # يي الل 

4 الأساسيات والتعريفات 5مونزأأم]ا0 300 5أمع0076 82516 مر ا ع ع م م سس تسدت 220 

4 المغناطيسية الأرضية م3006]155/! 5أط]21ع ل سس 240 

4 تغيرات المجال المغناطيسى الأرضى 00غ]213/ 1610" عنأع 660107305 و الات 

4 التنقيب المغناطيسى و(غأأءءم5,05 ءنأع1305/١‏ ل 297 

التميّل الكامنين 

طرق المغناطيسية القديمة (باليومجنيتيك) 1»45005/! 03900611ه16دم ل 287 

1-5 مقدمة 10100101100 - ا ب--7ب01010101010101011272 0 م ااا 

5 المغناطيسية المتبقية فى المعادن والصخور ل 287 

5 تكنولوجيا المغناطيسية القديمة 5,0تا 52180502390 ]0 5هناوأ ماع78 سس 2937 

5 إنعكاس المجال المغناطيسى الأرضى لاوز ءأأ66003906 6ه 5215]ع هه سس 300 

5 المغناطيسية القديمة لأرضية البحار ,هوا 582 ]0 500ناء0وقمرمواهم سس 3047 

5 دليل المغناطيسية القديمة للتباعد القارى 06 (176848أمه2 م1 وومو نياع وأأومووصوواوط --- 309 

5 تطبيق لمسائل متنوعة 05,واطمءم2 5نامع306ااءء5ذ1/! 14 ممنادء1اممم آذ سس 3137 
الفصل السادس 

طرق الإستكشاف الكهربى 1©]5005/! ومتأعءمدممم اوءلامواع لشم “قوة 

6 المقدمة موناءن2000أما سس 3257 

6 الخواض الكهربية للصخور 5اءه؟ 04 وعنارومم,25 اوولامواع ا سس 325 

6 طرق الكيربية الذاتية ولهوطاع1/ا ادءراءعواع ]امع 326 

6 طرق المقاومة النوعية 5 تادودعم اووزموراع 212001 ل اام مت 3507 


1 ل بئقّة ١‏ تكطاف 11 ام 
6 طريقة الإستقطاب 8ا) لمطاعلا ممنادجموامم مم)) سب 386 


سس سس هقدمة فى الجيوفيزياء التطبيق 


رقم الصفحة 
الفصل السايع 

الطريقة الكهرومغناطيسية (ا/اع) 500غه1/ا عنأء5و3ددمماءواع لس 222 سس 393 
7 مقدمة رونا لال20اما ا ا اا اح ا اا ااا ا اا ا ا ا اا ا ا سس سس 0393 

7 توهين مجالات الكهرومغناطيسية والعمق المخترق اأمءع2 300 05ان16© الاع 01 5وأأهنامعم/ 
00 هاعمعم 33لل_للللل4432 املك 

7 علاقة الطور بين المجال الأولى والثانوى لمج نقمرظ موععنبيؤءط (5منأداع5 معوطص 
5 566017031 ااا ااا ااا سا ااا ا ا اا اس سس 3919 

7 المركبات الحقيقية والتخلية لمجالات الكهرومغناطيسية 1ه 15م0068م50ه0 /1قصأوومم! 300 ادهع 
ةن" اباع م يي + ة2ة2ة2ز2ز2ز2ز2ز2ز ةز2ةزة2زةز2ز2ز2ز2ز 2 2 2 ز ز ز ز 000 0 ز ز ز1ذ 000 
ا 7 إستقطاب القطع الناقص للمجال الكهرومغناطيسى واءاء الاع آه ممذاه12وامط عنأمنااع لاس | 397 
ا 7 طرق الإستكشافات التحت سطحية 05وطاع1/! مه1أ2مام»ع معه]عناوطلاه 0-7-9 
ا 7 تفسيرات نتائج الكهرومغناطيسية 0342] ا/اع 01 55غ]أ2)عم,عاما م ع سس بي سدم سنت .404 
١‏ 7 تجارب نموذجية 5امهمم!,عم<ع ا006/ مد ع ا ني ع ياباب اس بت سعد 409 
1 7 غموض فى تفسير الكهرومغناطيسية/اع ممأأواعرمععكما ااع مأ لذأناوتطصم ----22 بن 
ْ 7 الإستكشافات الكهرومغناطيسى الجوى و«الاء/دناة الاع ءمزهطأام ل سس 406 
ا 7 الإستكشاف الكهرومغناطيسى البحريى و« ألا لااناة5 الااع 6م801 562 ل سس 407 
ا 7 طرق تحكم مصدر الكهرومغناطيسية 05هطغه1/! الاع ععىناه5-لهم|امنامه© ل سس || 408 
7 المسح الكهرومغناطيسى للآبار و«الاءنصناة5 الاع عامط:هم8 لس سس 410 
7 طرق التفسير 05وطاعالا م5نأهاع:م:عاما اا م ا سا ا سا سا سا سسا سس سس سس 413 
7 تطبيقات وحالات سيرية 5واره)]5و11ا 0356© 300 31005ءأاممم سس سس 418 

7 التخطيط الجيولوجى باستخدام المسح الجوى الكهرومغناطيسى و(أوب ودأمم2/ة اوءأوهامع 6 
الاع عمعهطنم مسي ب رخ سن ع ع عر ا سس عر سر عب ا 2 وى و4234 

الفصل الثامن 

الإستكشاف الرادارى م15)ه,هام»ع ه30 437 
8 المقدمة ممناء ماما مام م سا م صا سس سس سس سس سس ساس 2س سس 437 
8 تطبيقات الإختراق الرادارى الأرضى(62) 303 2606131109 10إناه61 ]0 31005ء1اممم -- 2 437 
8 أنماط الحصول على النتائج مهناز5أباوء8 0318 ؟ه 0065/! سس سا عي ص ص ص دعس سس ع طا 32 499 
8 معالجة البيانات ومزووعه25:0 0308 ماس اا سا ا ا ا سس 456 
8 تقنيات التفسير دعلا وأصطعع1 ممأأهأه,مرعاما ماسح سا حا ا اس 22س 459 
8 تطبيقات وحالات سيرية وأوزرمو!ا 2356© 350 05ه10أ2ء1اممم لس سس 462 


8 رادار الآبار ,ه530 وامطءره8 عي ل ل ع ل سينيد ب +475 
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المقدمة والمحتويات 


رقم الصنى, 

الفصل الناسع 
الطرق الإشعاعية ولهطغ»1] عمأعم53015] .000 
401 


اسمس سدس سمه ا 
سا م ع ع م مام م ذه - معام مامه د هه 


و1 مقدمة 5وأأء015000! 
التحلل الإشعاعى/08630آ إن 


29 أساسيات التفتت أو 
9 إشعاعية الصخور هاءعه8 آه إةأناناءة 3010 آذ 43 
49 الحرار المسببة من الإشعاع رط انا 530103 مأعنط ومتتدع ا 404 
07 93 : : : يسةء لك سشديسشهي ص ةي 
و5 طرق تأرخ الإشعاع لوطع 1 031109 اها 
٠. . -‏ 00 2 
69 مقياس تأريخ المياه الظاهرية 560816 م7 عأمجمعع مقام : 
و7 تحديد أزمنة وتسلسل البريكامبرى لوه 011001 ةوعدم م ال 
3 5 - : “0 اا م 0 
9 نظائر الأوكسجين والمناخات القديمة 5م4همزاءهةا58 ممح 5عممأهة5! لعولا 00 
9 المسح الإشعاعى و5ألاء اانا بط ألاناء 3 كا 00 
9 أمثلة للمسو حات الإشعاعية 5لاع اناا رذناناء 20103 كا ؟ن وهأاملطة »ا عدو 
أ . .- 
لفصل العاسر يي 
طرق الحرارة الأرضية دل هطغ»ء1/! 60151 سس سسا و ااا 499 
10 مقدمة مناه 0ال20أها اص ااا 800 
0 الخواص الحرارية للصخور عه أو مو أرومهمظ أقكع5 1 سسسسسااا ا اا50000 
0 إنسياب الحرارة الأرضية هاا غدل اوأنأوع»ه 1 لل يس ا 0000000 هق 
0 الحرارة المنتجة وانتقالها فى الأرض طمردع 86أ 0[ 17305167 850 ممناءن لظ أدعا! اام 7 
0 درجات الحرارة داخل الأرض مرجع عط مأطأأالالا 63 طلاة 1 سسسسس00 | وو 
0 طرق التنقيب الإشعاعى 05وطئها/ا ودناءعوموه:5 081: 159 0 
6 إمتكشات در الحرارة الأرضية تاها اطاعطامع 6 101 4 0011 
الفنصل الحادى عشر 
تسجيل الآبارومذةووها ١اعثالا‏ 120 
1 مقدمة موناءن0ه2أما ست تياف 
1 حفر الآبار ومناانوط ااع نالا ال سس ا 00 
د 9 جيلات الجيوفيزيانية ودأووهم-ا ادءأدلاطامهع 6 111111 1[ 21 527 
1 تننييم التكوين 10 ن اداع ومماأوصوروع ا ا ا ال لا اا لبيك انمكاة 
الفصل الثانى عشر 
تطبيقات فا بقئة 590 
بيقات جيوفيزيقيه لحركات الألواح 165مه)ء»ع7 . 5 
2 مقدمة ممناءنلمعأاما ل ل حافه وباتيدوة 10 لعناممم ىن 5لاطاممء 06 حير ضع ييه ا اجام 
ل ل ا 00 


2 العناصر الأساسية كات ١‏ / 
لحركات لألواح 5 أمماءع] مأواط 1ه فأوعمع رماع مأقو8 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


رقم الصفحة 


الملحقات والمراجع 


ا 0 


573 
11 2 12121212 ز 2 ز ز 2 ز ز ز 1 ز 1 1 1 1 1 1 1 مم ار 
اا اذ م0 
ا 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 07 
ااا 1511000003 
00 ة 2 2 2 1 20 10 1 0 10 1 1 1 1 1 1 1 1 0000 
565 


الفصل الأول 


1 رؤية عامة على طرق الجدوفيزياء: 15648005 لون|ادلزاره»6 يوان أدرووة6 


تعريف: 


الجيولوجيا والجغرافيا فى علوم الأرضء هذا الموضوع يغطى فيزيائية الأرض ككل من أعماقها الداخلية إلى 
غلافها الغازى ولذلك فهو يشمل عدة أنظمة, وغالبا من المألوف عمليا ما نستخدم الجيوفيزياء لمعرفة محددة 
تشير للخواص الفيزيائية المطبقة لدراسة الجزء الصلب من الكرة الأرضية (بدون الغلاف المانى والغازى). 
وعلم الجيوفيزياء حتى بمعناه المحدد يشمل عدة مجالات للدراسة: 
1- علم شكل الأرض (المساحة التطبيقية والجاذبية) 9/201]84100 300 لاو©66006© 

يشير لشكل الأرض والمجال الجاذبى. 
2- علم الزلازل (حركات القشرة الأرضية) /[و550016اه5 

يشير إلى الزلازل والذبذبة الأرضية الأخرى (نتيجة التفاعلات الكيميائية والتفجيرات النووية). 
3- علم المغناطيسية الأرضية والكهربيه الأرضية بزاع ماء9606/9 200 11500 ©6600200© 

يشير للمغناطيسية الأرضية والظواهر الكهربية. 
4- علم الحرارة الأرضية ماع ممه ممعطامء6. 

يشير لانسياب الحرارة وتوزيع درجات الحرارة فى الأرض 
5- علم الحركات الفيزيائية 5وعأ5لاطم00م7646: 

يشير لوجهات النظر الفيزيائية الإقليمية وحركات الكرة الأرضية. 
6- علم أصصل الأرض بإمه6500وهام66: 

يشير لأصل الأرض. 
7-. علم التاريخ الجيولوجى /زوهاهدممءطاهءه6©»0: 

يشير لتحديد الأحداث فى تاريخ الأرض. 

بالإضافة إلى ماسبق فهناك دراسة بعض المجالات الأخرى والتى تظهر كمعرفة عامة خاصة بالجيوفيزياء 
لها علاقة وارتباط أكثر بعلم الجيولوجيا وذلك مثل البراكينء المياه الأرضية والثلاجات وأهمية مجالاتها واضحة 
من أسمائها. 
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الفصل الأول: رؤية عامة على طرق الجيوفيزياء 


يتضح الآن أن أى محاولة لتحديد حدود الطرق الجيوفيزيائية المختلفة تكون عديمة الفائدة. وذلك بسبب 
التداخل الكبير حيث أن جميع طرقها تعتمد بدرجة كبيرة كل على بعضها البعض وعملها يكمل كل منه الآخر فى 
مجال علوم الأرض. مثال لذلك دراسة حرارة الأرض التى لاترتبط فقط بعلوم البراكين والزلازل والإشعاع 
ولكن ترتبط أيضا بعلوم تاريخ تكوين الأرض والحركات الطبيعية. ومثال آخر فإن موضوع الحركات الطبيعية 
الأرضية مرتبط تماما مع علوم الزلازل والحرارة الأرضية والبراكين والجاذبية ومغناطيسية الصخور ولايمكن 
دراستها كموضوع فردى. 

وبالنسبة لعلم الجيوفيزياء نفسه لايمكن دراسته كنظام معزول مستقل. فالجيوفيزياء تمت من أنظمة الفيزياء 
والجيولوجيا ولايوجد حدود حاده تميزها عن الأخرى. وتعتبر الجيوفيزياء الفرع التطبيقى لعلم الفيزياء» ولكن 
فى دراسة المكونات المختلفة للأرض تشارك الجيوفيزياء مع الموضوعات العامة للجيولوجيا لفهم الكوكب الذى 

تكون دائما اعتبارات الجيوفيزيائى القياسات الحقيقية للظواهر الطبيعية للأرض مثل الطاقة السيزمية؛ 
الجاذبية: المجال المغناطيسىء وهكذاء وتعتبر هذه الكميات الأساسية الواضحة للجيوفيزيائى. أما الجيولوجى 
فتكون اعتباراته مع الكيفية والدراسة الوصفية مع قياسات تختص بالسمك والميل لبعض تكوينات سطحية معينة 
بالإضافة تعمل ترعييات تحت سطخيه من لتائج حفر الأبان 


وتنوجد اليوم اجتهادات مميزة جعلت التعاون بين الجيولوجيين والجيوفيزيقيين أفضل» وهذا الإتجاه ظاهرا 
فى البحث الجيوفيزيقى عن البترول حيث الغالبية العظمى من جيولوجيى البترول يقومون ببذل الجهد فى 
استخراج كمية المعلومات من النتائج الجيوفيزيقية مثشل قطاعات التسجيلات السيزميه وتسجيلات الآبار 
الكهربائية وغيرهاء وبالمثل فإن الجيوفيزيقيون الذين يعتمدون على قياسات الظواهر الجيوفيزيقية يندمجون اليوم 
أكثر مع الجيولوجيا لكى تزيد قدرة استنتاجاتهم. 

يقوم علم الجيوفيزياء فى الوقت الحاضر بالاشتراك الهام فى عمليات البحث عن الثروات المدفونة من 
خامات ومعادن اقتصادية ورواسب هيدروكربونيه (بترول وغاز)ء وكذلك المياه الجوفيه؛, ومشاركته الفعالة 
حديثا فى الجيولوجيا الهندسية والبحث والتنقيب عن الآثار. وتتم هذه العمليات بقياس الخواص الفيزيائية المختلفة 
للصخور (جاذبية؛ مغناطيسية» سيزمية ... إلخ) على سطح الأرض ثم تحويل نتائج هذه القياسات لمعلومات 
جيولوجيه مفيدة. والصورة الجيولوجية المناسبة المشتقة من هذه الطرق تحتاج لطريقة تطبيقية للخواص 
الفيزيانية السابقة أكثر من غيرها تبعا لنوعية النتائج ومهارة العرض والتفسير. وتزيد الآن تطبيقات الطرق 
الجيوفيزيائية فيما يتعلق بتفسيرات التلوث والتى توضع تحت الملاحظة وتسمى هذه الجيوفيزياء البيئية وتعرف 
كالآتى: "هى الطرق الجيوفيزيانية التى تفسر الظواهر الفيزيوكيميائية القريبة من السطح والتى يكون لها 
تكيقات لإدارة البيئة المحلية". 

كذلك فإن القياسات الجيوفيزيائية الموجودة لدينا الآن تقدم المعلومات للدراسات الجيولوجيه عن تركيب 
وتكوين باطن الأرض؛ وأيضا عن الأعماق المحدودة التى وصلت إليها الآبار والمناجم. 
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لس للللسسمبههببييبيب- هقذهة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


ويرتبط علم الجيوفيزياء بالعلوم الأساسية الأخرى مثل الفلك؛ الرياضة: الفيزياء؛ الجيولوجيا والكيمياء. 
وايضا تعتمد التقنيات المختلفة لطرق الجيوفيزياء على أساسيات الفيزياءء فمثلا تعتمد على قانون الجاذبية 
الأرضية: القابلية المغناطيسية؛ كذلك قوانين الإنعكاس والإنكسار الضونى (المطبقة فى الطرق السيزمية)؛ 
وعناصر الكهربية وقوانين الإشعاع» وأيضا النظريات الكهرومغناطيسية والردار. 

ونجد أن الجيوفيزياء دخلت مجال الكشف عن بعض الخامات منذ فثرة طويلة حيث اكتشفت المعادن 
الحديدية بواسطة البوصلة المغناطيسية منذ عام ,.17٠١‏ ثم استجابت الجيوفيزياء للضغوط الملحة لإيجاد قدرات 
جديدة علمية واقتصادية؛ ففى القرن الماضمى استخدمت بعض الأجهزة الخاصة فى استكشاف المعادن وأدلت 
بدلوها الجيد فى الكشف عن البترول منذ عام »١41754‏ وبخلاف المناطق التى تستكشف لأول مرة فإن معظم 
المسح الجيوفيزيائى تجرى على مناطق سبق أن فشلت فيها أعمال المسح بسبب عدم دقة الأجهزة وطرق المسح 
أو طرق التفسيرء وكلما زاد التقدم فى تطوير الأجهزة وتطوير نتائج المسح زادت الاكتشافات المفيدة. 

وقد زاد تطور علم الجيوفيزياء مع الثورة الفنية التى أعقبت الحرب العالمية الثانية وساهم ذلك مساهمة 
كبيرة فى عمليات الاستكشاف الجيوفيزيائى وكذلك بعض الأجهزة مثل الحاسبات الإلكترونية ووسائل تجهيز 
المعلومات؛ الأقمار الصناعية. واستخدم كل هذا التطوير للطرق الجيوفيزيقية للبحث عن البترول والمصادر 
الطبيعية الأخرى سواء فى المناطق الأرضية المأهولة أو المناطق الأرضية الغير مأهولة من صحراء وغابات 
وخلافه؛ ثم امتدت لتشمل البحار والمحيطات والصحارى الجليدية القطبية. 


1 أقسام علم الجيوفيزياء: 


ينقسم علم الجيوفيزياء لثلاثة أتواع: 
1- الجيوفيزياء النظرية: وتختص بدراسات واستنتاجات المعادلات الرياضية المدعمة بالمدلولات الفيزيائية 
واستخدامها بعد ذلك فى الجيوفيزياء التطبيقية. 
2- الجيوفيزياء الهندسية: تختص بتصميم الأجهزة المستخدمة فى القياسات الجيوفيزيائية. 
3- الجيوفيزياء التطبيقية: تختص بقياسات الخواص الفيزيائية المختلفة للصخور على سطح الأرض وباستخدام 
المعادلات المستنقهة مرٌ#للجيوفيزياء النظرية يمكن تحويل نتائج هذه القياسات لمعلومات جيولوجية مفيدة. 
3 طرق التنقيب الجيوفيزيائى: 
جميع الطرق الجيوفيزيائية المستعملة فى البحث والتنقيب عن البترول والخامات المعدنية والمياه الجوفيه 
والمتطلبات الحديثة لتطبيقات الجيولوجيا الهندسية والبحث عن الآثار تعتمد على أساسيات الفيزياء. وأهم 
الخواص الفيزيائية للصخور التى تستخدم فى الاكتشافات الجيوفيزيائية هى المرونة ن'1زه3516اق؛ الكثافة 
لإأزومعل. القابلية المغناطيسية نؤزاز؛م566ن5 0©46و3؛ المغناطيسية المتبقية 2300614128400 ؛أمعمقممع» 
المقاومة أو التوصيل الكهربى /(ةآ/اتاءعب0ممء عه إؤذثطأواوع, ءلاعواةء الاشعاع 3010301104(7: التوصيل 
الحرارى ب«أ/ااأعن000» 031ع؛ واستخدمت هذه الخواص لاستنباط الطرق الجيوفيزيقية والتى تعتمد أساسا 
على عدم الاستمرارية لهذه الخواص من منطقة لأخرىء وستقسم الطرق الجيوفيزيائية تحت عناوين أساسية: 
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الفصل الأول: رؤية عامة على طرق الجيوفيزياء 
1- الطرق الاهتزازية 
2- طريقة الجاذبية 
3- طريقة المغناطيسية 
4- المغناطيسية القديمة 
5- طرق الكهربية 
6 طرق كهرومغناطيسية 
7- طرق الردار 
8- طرق الإشعاع 
و9- طرق الحرارة الأرضية 
0- تسجيل الآبار 


والوصف. وربما هذا الخط الواضح بين النظامين يدمج كمحاولة مميزة ليصبحا أكثر اتفاقا ونفعا. وهذا الاتجاه 
واضح تماما فى البحث والتنقيب بالطرق الجيوفيزيائية ويظهر ذلك بوضوح فى البحث والتنقيب عن البترول 


5 50016ا56 

لمطاعم اماق 0 

ممطأاعص عتأعمودا/ا 
ل0وطاعم عتأع موه ممعاوم 
أقعلأععاع 
5لطا7 عأعموقصماععاع 
5 53083 
لطاع مراع مه 8301 
لطعم الوصلنع طامع 06 


ومأونوه اعلا 


والثروات المعدنيه حيث المعلومات الجيولوجيه والفيزيانية تزيد القدرة على الاستنتاج. 


ويوضح الجدول رقم (1-1) قواعد الطرق الجيوفيزيائية بخواصها الطبيعية وعلاقتها باستعمالها الأساسى 


ويستخدم هذا الجدول كمرشد. 

وفيما يلى استعراض للطرق الجيوفيزيائية: 

1 الطرق الاهتزازية والسيزمية: 
وتنقسم هذه الطرق لطريقتين كبيرتين: 
(1) اهتزاز طبيعى (الزلازل): 


تحدث من الطاقة الناتجة من البراكين والفوالق والائز لااقات الأرضية والتى تظهر فى صورة موجات 
اهتزازية (زلزالية) وتختص هذه الموجات أساسا بدراسة التركيب الداخلى للارض وطبيعة مكوناتها 


الصخرية. 


() الاهتزازات (سيزمية) الصناعية: 


تنتج من تفجيرات صناعية كالديناميت» بندقية الهواء (فى البحار والمحيطات)؛ اصطدام الأثقال 
وسدج تفجير فى رو م 


بالأرض. 


وينقسم استخدام طاقة هذه الموجات السيزمية الصناعية إلى طريقتين: 
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الطريقة الجيوفيزيائية 
الجاذبية 
المغناطيسية 


الانكسار السيزمى (هزات انكسارية) 
الإنعكاس السيزمى (هزات انعكاسية) 
المقاومة الكهربية 

الكهربية الذاتية 

الاستقطاب الذاتى 

الكهرومغناطيسية 

الكهرومغناطيسية (موجات ذات ترددات منخفضة (ع الا) 
الكهرومغناطيسية (ردار اختراق أرضى) 


المغناطيسية؛ الكهربية الأرضية (عز#ااع1) 


1- التفتيت الهيدروكربونى (فحم - غاز - زيت) 


2- دراسات اقليمية جيولوجية (عبر مساحات أكبر من 100 كم') 


3- تنقيب وتطوير معدنى 
4- تفسيرات مواقع هندسية 


5- تفسيرات هيدرو جيولوجية 


| الكثافة 


اختللاف الجهد 


جدول (1-1) 


الخاصية الفيزيائية المعتمدة عليها 


القابلية المغناطيسية 


ثوابت المرونة: الكثافة 
ثوابت المرونه: الكثافة 


المقاومة الكهربية 


المقاومة والسعة الكهربية 
التوصيل الكهربى والحث الذاتى 
التوصيل الكهربى والحث الذاتى 
معامل التو/ضيل: :معامل المائحية 
المقاومة الكهربية 


اكتشاف كهوف تحت سطح الأرض 
7 تخريط الماء المتداخل والمواد الملونة 
8- تحديد مواقع الأشياء المعدنية المدفونة 
و- الجيوفيزياء الأثرية 


0 تطبيقات الجيوفيزياء لقانون البينة 


٠‏ الاق 


أ- الطريقة الأساسية؛ ث - الطريقة الثانوية؛ م - ربما تستخدم ولكن ليس ضروريا لأحسن تقدم أو ليست أحسن تطور لهذا التطببق»؛ ! - غير ملائم 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


الفصل الأول: رؤية عامة على طرق الجيوفيزياء 


أ) طريقة الانعكاس الاهتزازى (السيزمى) 0ه0ط7©4 05و1أء6816؟ مألرداءع5: 


فى هذه الطريقة يخرط التكوين التحت سطحى بقياس الزمن اللازم لموجه ذبذبية مولده فى الأرض من 
انفجار قريب من السطح (ديناميت - صدمة اليد - هزه) لتعود إلى السطح بعد انعكاسها من السطح الفاصل بين 
الطبقات ذات الخواص الطبيعية المختلفة (شكل .)١-١‏ وتوضع أجهزة التسجيل على سطح الأرض على أبعاد 
صغيرة من نقطة التفجير التى تكون عادة أقل من سمك الطبقة العاكسه. والتغير فى أزمنة الانعكاس من مكان 
إلى آخر على سطح الأرض توضح الظواهر التركيبية للطبقات السفلى. وهذا يتم باستخدام معلومات السرعة إما 
من الإشارات المنعكسة نفسها أوتسجيلات سرعات الأبار السابقة فى المنطقة. وتستعمل أيضا معطيات الإنعكاس 
لتحديد الخصائص الصخرية. 


شكل (1-1) 


هذه الطريقة من أدق الطرق لتقديم صورة تركيبية لما هو تحت السطح.ء وقدمت قطاعات تسجيل 
الانعكاسات الحدثة تشابه كبير فى مظهرها للقطاعات الجيولوجيه ومن الملاحظ أن الاستكشاف الناجح للمصائد 
البترولية بهذه الطريقة يتطلب تنسيق جيد المهارة للمعلومات الجيولوجيه والسيزمية الانعكاسية. 
ب) طريقة الإنكسار الاهتزازى (السيزمى): 6648600 150أء6603 أ الرواع5 

فى هذه الطريقة فإن أجهزة كشف الموجات السيزمية توضع على مسافة كبيرة من نقطة التفجير بالمقارنة 
وتدل اختلافات تسجيل الزمن فى أماكن التسجيل المختلفة على تركيبات التكوينات. 

وتمد هذه الطريقة الجيوفيزيائى بنتائج سرعات تسمح له بالتعرف على شكل طبقات الإنكسار ومعرفة 
والحجر الجيرى وهذه الطريقة مفيدة جدا فى الطبقات الملحية ذات السرعات الكبيرة عن الطبقات المحيطة بهاء 
وتستخدم أيضا فى تجديد رميات الفوالق فى التكوينات ذات السرعات العالية. وبرغم مميزاتها فإنها تستخدم أقل 
من طريقة الإنعكاس فى الاستكشافات البترولية لاحتياجها لكميات أكبر والعمل الأكثر ودرجة أقل فى الدقة. 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


1- طريقة الجاذبية 4500© ذاه : 

تعتمد هذه الطريقة على التغير فى كثافة الصخور والمعادن» والصخور الأكثر كثافة لها شد جاذبى أكبر. 
ولذلك فإن البحث بهذه الطريقة يعتمد على التغير فى الشد الجاذبى الناتج من اختلاف كثافات الصخورء وكذلك 
تعتمد على الأعماق من سطح الأرضء فمثلا إذا كانت توجد طيه محدبه فإن مجال الجاذبية فوق محور التركيب 
أكبر منه على طول الجوانب وبالعكسء» ومجال الجاذبية فوق القبه الملحيه يكون أقل من الصخور التى اخترقتها. 
وشذوذ الجاذبية التى يتم الحصول عليها فى استكشافات الخامات والبترول تمثل فقط أجزاء من المليون أو حتى 
عشرة ملايين من القيمة الكاملة للمجال الجاذبى الأرضىء ولهذا فإن أجهزة هذه الطريقة مصممة بحيث تفيس 
التغير فى قوة الجاذبية من مكان لآخر أكثر من قياس المجال المطلق للجاذبية. 

هذه الطريقة مفيدة فى تحديد الأحواض الرسوبيه حيث هناك تباين بين كثافتها وكثافة صخور القاعدة وكذلك 
معرفة أماكن الأجسام الملحية حيث أنها ذات كثافة أقل من الصخور المحيطة بها ويمكن استخدامها أيضا فى 
معرفة أماكن المعادن الثقيلة مثل الكروميت. ويلاحظ أن نتائج هذه الطريقة يحيط بها الغموض فى التفسير أكثر 
من الطرق السيزمية وذلك لأنها من الممكن أن تعطى قيم متساوية لكتل مختلفة ولانقشاع هذا الغموض فإنه 
يضاف إليها بعض المعلومات الجيولوجية والجيوفيزيائية الأخرى. 
1- طريقة المغناطيسية لعمط)غع !8 11390641: 


تعتمد هذه الطريقة على قياس التغير فى المجال المغناطيسى للآرض والذى يرجع إلى التغير فى القابلية 
المغناطيسية للصخور المختلفة وأيضا إلى التغير فى التراكيب الجيولوجيه. ومن الملاحظ أن الصخور الرسوبية 
لها قابلية مغناطيسية أقل من الصخور النارية والمتحوله وأكثر المسح المغناطيسى استخدم لتخريط عمق صخور 
القاعدة أو لكشف المعادن المغناطيسية» واستخدمت فى مجال البترول لتحديد الوضع التركيبى الرسوبى فوق 
صخور القاعدة. وتطورت أجهزة المسح المغناطيسى لتشمل مسح أرضى وجوى وبحرى. وعادة مايستخدم 
المسح الجوى والبحرى فى الاستكشافات البترولية. وتستخدم هذه الطريقة فى الاستكشافات التعدينية للتعرف 
على خامات ومعادن ذات قابلية مغناطيسية كبيرة مثل المجنيتيت» وكذلك مواضع السدود والعروق ذات القابلية 
المغناطيسية المختلفة عن ماحولها من الصخور. وللتفسير المضبوط لهذه الطريقة فإنها تحتاج لمعلومات 


جيولوجيه وجيوفيزيائية أخرى. 
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الفصل الأول: رؤية عامة على طرق الجيوفيزياء 
1- طريقة المغناطيسية القديمة 00ط؛»811 31600301641م: 

تحن هذه الطريفة دوالسة المكتاطيدية الطنييية النعاية ااصكون لقن درق هان الال المقداطريرية 
الأرضية فى الأزمنة الجيولوجية. وتعتبر هذه الطريقة مجال جديد فى علم الجيوفيزياء وأمدتنا بمعلومات عن 
تاريخ المجال المغناطيسى الأرضى وشاملة إنعكاس القطبين» ومن أهم تطبيقات هذه الطريقة امدادها ببراهين 
كمية عن نظريات إزاحة القارات 968 اقامعم(ارمه» إنفراج قاع المحيط ومز680)م5 5623-0006 وحركة 
الألواح 5ع مم6 غأوام. وفى السنوات الأخيرة زاد إستخدام المغناطيسية القديمة كأداة فى دراسة التركيبات 
والترابطات لبعض المشاكل والجيولوجيا المحلية. 


1- الطرق الكهربيه 11645005 اه16عهاع: 
الحث الذاتى والمقاومة). من هذه النتائج يمكن تحديد معادن لها خواص كهربيه مميزة أو لعمل خرائط تركيبية 
مصاحبة للتجميعات البترولية أو التعدينية أو المياه الجوفية. 
1 الطرق الكهربية الذاتية: 
أ) طرق كهربية ذاتية كيميانية: 
تعتمد هذه الطريقة النشاط الإلكتروكيميائ التى تنتشر فى عدة مساحات وخاصة الحاوية 
| لخر و كيمياني الى بنئسر فى و و 
الكبريتات والعناصر ذات البريق العالى: حيث أنها جيدة التوصيل الكهربى وبالتالى فلها مقاومة 
نوعية قليلة. وتعمل الكبريتات كعناصر بطارية إذا كان جزء منها أسفل مستوى الماء الجوفى(مالح 
ب) الكهربيه الأرضية أمع7, بان و أمباااع+: 
يكون المصدر الكهربى لهذه الطريقة هو التيار الكهربى الأرضى بدلا من التيار المتولد صناعيا 
ويبعث فى داخل الأرض» ويوجد هذا المصدر على مقياس كبير داخل الأرض نتيجة للتغير اليومى 
المغناطيسى ولذلك فإنه يستمر لفترات قصيرة؛ ويختلف هذا التيار جغرافيا ويوميا وموسميا. ومن 
1.- طريقة المقاومة الكهربية 166500/! /إؤألاأ)وزوء: 
هذه الطريقة صناعية وفيها يبعث بتيار فى داخل الأرض من خلال قطبين ثم يقاس الجهد الخارج 
بقطبين آخرين وبهذه الطريقة يمكن معرفة نوعية الصخور المار بها التيارء وكذلك عمق الطبقات. 
1-. طريقة الكهرومغناطيسية الاع ,كهطغها/ا ءأأع مودصم امواع: 
هذه الطريقة واحدة من الأساليب الكهربيه التى تستخدم على نطاق واسع فى استكشافات المعادن وتعتمد 
على حث التيارات الكهربيه فى الموصلات المدفونة (مثل بعض الخامات والمعادن) بواسطة المركبات 
المغناطيسية للموجات الكهرومغناطيسية التى تتولد على سطح الأرض والناشئة من بث تيارات مترددة (من عدة 
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هيرتز إلى عدة ميجاهيرتز) فى ملفات أو فى سلك على الأرض أو فى الهواء بطرق معينة. وتتولد عن هذا 
مجالات مغناطيسية مترددة تمتد كموجات داخل الأرض وتختلف هذه الموجات تبعا لمعدل الترددء وعندما تنفذ 
هذه الموجات فى الصخورء فإذا كان الجسم الصلب موصلا كهربياء ففى هذه الحالة يحدث حث تيارات كهربيه 
مترددة فى المواد الموصلة وتصبح هذه التيارات مصدر جديد لموجات كهرومغناطيسية والتى يمكن الكشف 
عنها بواسطة ملفات لاقطة مناسبة. وتستعمل هذه الطريقة لتحديد مكان المعادن المدفونة والألغام العسكرية. 


1- طريقة التنقيب الإشعاعى 500)ع11ة وماغعءمومم5 نإ أألاناء830103: 


إكتشاف الإشعاع يتم بعداد جيجر 6,5إوداهمه +هواهق أو عداد الومضات ,2واوبامهء 3105||أأمأه5. وقد 
اكتشفت كميات كبيرة من اليورانيوم عن طريق الطيران بعداد الومضات. وتعتبر هذه الطريقة من أقل طرق 
الاختراق حيث يمتص الإشعاع لأقل من ” قدم فوق المصدر. 
1- طريقة الحرارة الأرضية 0وط؛ه!/! 081 06)ه66»0: 

يعتقد أن المصدر الأساسى لطاقة الحرارة فى داخل الأرض ناتج من اضمحلال المواد المشعة إلى النظائر. 
وهناك مصدر أخر للحرارة ناتج عن عمل الجاذبية فى تجميع وضغط الجسم من مكونات صغيرة. وتنتقل 
الحرارة تدريجيا من داخل الأرض للسطح, وعن الأمثلة الممثلة هى البراكين والعيون الساخنة. وخروج الحرارة 
من داخل الأرض إما أن يكون مباشر أو غير مباشرء كما تنطلق من عمليات تغيرات جيولوجيه والتى لها علاقة 
بالحركات التكتونيه ونشاط الصخور الناريه والمتحوله. وفى السنوات العشر الأخيرة فإن الدراسات الموسعة 
لانسياب الحرارة من داخل الأرض أمدتنا بمعلومات عن خواص الحالة الحرارية الإقليمية الواسعة تحث 
الظواهر الجيولوجية الكبيرة للقارات والمحيطات. وهذه المعلومات ذات أهمية خاصة لنظريات تيارات الحمل 
الحرارية فى الستار والذى على أساسه تقارب ترابط نظريات إزاحة القارات» إتساع قاع المحيطات (إنفراج قاع 
المحيط) وحركة الألواح. وعلى المستوى المحلى تستخدم القياسات الحرارية (الشواذ الحرارية الخاصة) لتقديم 
أوضساع التركيبات مثل القبب الملحية الضحلة؛ الطيات المحدبة» الفوالق؛ الشقوق وغيرها. بالإضافة إلى أن 
قياسات الحرارة فى الآبار تستخدم فى مضاهات الطبقية الاستراتيجرافية. 
1- موجات الردار ,ه830 05 5ع30لالا: 

شاعت وانتشرت طريقة اختراق الردار الأرضى (8م6) 2031 وماق ءامعم لونهرو فى منتصف العقد 
خاصة خلال الأعمال الهندسية والأثرية (حيث أنها تخترق أعماق أرضية لعدة أمتار)؛ واستخدم الردار 
أيضا للتطبيقات الجيولوجيه خاصة فى ارتباطها لتصوير صدى موجات الردار لأقطاب ألواح الثلوج. وقسمت 
هذه الطريقة لقسمين مميزين على أساس تردد الإستشعار الأساسى. فبالنسبة للتطبيقات الجيولوجية تكون 
الترددات الاستشعارية أقل من 500 ميجاهرتز حيث المطلوب فى هذه الحالة هو اختراق العمق أكثر من 
التحليلات. الدقيقه التى تتطلب ترددات استشعارية أكبر من 500 ميجاهرتز ومن تطبيقات هذه الطريقة هى: 


1- الكشف عن الكهوف الطبيعية 2- خرائط الهبوط والإنخساف 
3- خرائط الأجسام الرملية 4- تخريط الرواسب السطحية 
5- خرائط طبقات التربة 6- تفسير الثلاجات الجيولوجيه 
7- التنقيب المعدنى وتقدير مصدرها 8- الأعمال الهندسية والإنشائية 
9- الدراسات البيئية 10- البحث والتنقيب عن الآثار 
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الفصل الأول: رؤية عامة على طرق الجيوفيزياء 


1- تسجيل الأبار وماووه ا ااعللا: 
من الطرق التى تستعمل على نطاق واسع وذلك بعمل جسات أرضية بأجهزة تهبط داخل الآبار وتسجل 
نتائجها على السطح أثناء صعودها لأعلى. ومن بين الخواص الصخرية دائمة التسجيل هى: 


1- المقاومة الكهربية 2- الكهربيه الذاتية 

3- توالد أشعة جاما (سواء كان طبيعيا أو صناعيا بواسطة قذف الصخور بالنيترونات) 
4- الكثافة 5- القابلية المغناطيسية 

6- السرعات السمعية 7- التدرج الحرارى 


كثير من هذه التسجيلات يستخدمها الجيولوجيين باتساع أكثر من أى نتائج جيوفيزيانيه أخرى. 
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الفصل الثانى 


الطرق الإهتزازية 116411005 1211وا5 


2 مقدمة ورو1اء بال ه:]ص1: 


هذه الطرق من أهم الطرق المتقدمه من فروع الجيوفيزياء» وفى الحقيقة بدأ علم السيزمولوجى كعلم للهزات 
الأرضية (الزلازل) وتعنى كلمة 705ؤزهو باليونانية بالهزه؛ وذلك لدراسة وتأثير أغلب الظواهر الطبيعية 
للكوارث الأرضية. وحاليا ربما يغطى دراسة هذا المجال الأنواع المختلفة للحركات الأرضية من أكبر موجات 
هزه أرضية إلى أقل نبضات هزيه موجودة فى كل زمان؛ ويحاط مدى التردد كإتساع طيفى يغطى أعلى تردد 
ذبذبى أكبر من 100 سم/ث إلى أقل حركة بطيئة لفترة' ساعة أو أكشر. ولهذا فإن الإتساع الطيفى للحركات 
الزلزالية تمثل المدى الزلزالى ويدل على أنواع مختلفة من الحركات الأارضية كما فى شكل (1-2). 


: 112000 
1 9 3 0 35 : 
3 3 0 3 3 3 1 
4 3 3 و ب 0 
1 1 اا ا 0 
شكل (1-2) 8 1 5 
ا اس 000لاث 00ت اث 5 1 5 مث 
فكرات 
تردد عاني 


وعلى العموم فإن الطرق السيزمية تقسم إلى قسمين كبيرين يعتمد على طاقة مصدر الموجات السيزمية؛ 
أحدهما يدرس موجات الهزات الأرضية (الزلازل) لاستنتاج الخواص الطبيعية والتركيب الداخلى للأرض 
ويسمى هذا علم الزلازل لإوه5615501 21©6ب6300» والآخر تتولد الموجات السيزمية فيه بواسطة تفجيرات 
صناعية عند مواقع مختارة للحصول على معلومات عبن تركيبات إقليمية أو محلية وتسمى هذه الطريقة 
الاستكشاف السيزمى بإوو1ا5©15:00 دوزوواماع؛ مع ملاحظة أن طريقة المراقبة (الملاحظة) لكلا الطريقتين فى 
مجالات تطبيقاتهما تظهر تداخل أو تراكيب بينهماء فمثلا التحكم بدقة فى التفجير النووى له قيمة فى استنتاج 
تفصيلات دقيقة عن التركيب الداخلى للأرضء بينما الموجات الزلزالية السطحية تشارك كثيرا فى دراسة تركيب 
القشرة الأرضية. والتطور السريع لأجهزة قياس أى طريقة سواء للهزات الأرضية أو للهزات الصناعية تؤدى 
إلى تقدم موازى للطريقة الأخرى لاستعمالها. 


يوحذ الزمن لدورة واحدة كاملة. 
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تعتبر الموجة السيزمية أساس للاستكشاف السيزمى ولإستنتاج المصطلحات الجيولوجية منهاء لذلك يجب 
معرفة المبادئ الأساسية الفيزيائية التى تتحكم فى خواص إنتشارهاء مثل تولدها وإنتقالها وإمتصاصها وتخفيفها 
فى المواد الأرضية وكذلك خواص انعكاسها وإنكسارها وحيودهاء ويمكن القول بأن الموجات السيزمية هى 
موجات مرنة لأنها تسبب تشوه فى الماده التى تنتشر خلالها وهذه التشوهات تتكون نتيجة ضغوط وتمددات 
متبادلة نتيجة لتحرك الجزيئات فى المادة قربا أو بعدا عن بعضها البعض. وبالإضافة للمهمة الأساسية للطرق 
السيزمية فى إكتشاف المواد الهيدروكربونيه فإن الجدول الآتى يبين عدة تطبيقات أخرى. 


جدول (1-2) المعلومات المستخدمة وتطبيقات الكشف السيزمولوجى 


معلومات بتروفيزيائية الظواهر الجيولوجيه 0 تطبيقات أخرى ِّ 
1- ثوابت المرونة 1- عمق صخور الأساس6 |1 تفسيرات المواقع الهندسية 
2- الكثافة 2- تحديد مناطق الفوالق |2- خواص الصخور 
والكسور 
3- التوهين (التخفيف) 3- إزاحة الفوالق 3- مصادر الرمل والحصى 
4- المسامية 4- تحديد الأودية المدفونة | 4- إكتشاف الكهوف 
وخوصها 
5- سرعة الموجات المرنة | 5- تحديد خواص الصخور 5١‏ تحديد الطبقة الأساسية فى البحار 
(لوضع أبراج الحفر) 
6- عدم الإتجاهية 6- تحديد الطبقات الجيولوجية | 6- تحديد الماء والغاز المزال من الرسوبيات 
المختلفة الإأحرية 
7- تحديد سدود الصخور 7- مواقع الإنهيارات الأرضية الجديدة 
النارية الأساسية 8- اكتشاف المياه الجوفيه 
9- سرعة الجزيئات الأرضية 
0- تحديد مواقع الإنشاءات 
(المبانى الضخمة - إنشاء الأنفاق) 
1- تحديد مواقع المطارات والممرات بها 
2- مواقع إنشاء المفاعلات النووية 
1 3- تحديد الخنادق الكبيرة للأسلحة الحربية 


2 أساسيات انتشار الموجه السيزمية :2010م مموعط 116 عتسوزء 5 01 لقاقع دمل ص8 

حيث أن هذه الموجه تنتشر فى أوساط مرنة فلمعرفة سلوك هذه الموجه التى تسير فى هذه الأوساط فلابد 
أولا تحديد الخواص المرنة لهذه الأوساط. لذلك فبفرض أن الأجسام الصخرية متجانسة وإتجاهيه وإلا فإن إنتشار 
هذه الموجات تصبح أكثر تعقيدا. وتبسط هذه الفروض تفسيرات التأثيرات المقاسة (شذوذ الزمن) ومن هذه 
2 الإجهاد و5ع:56: 

وهو عبارة عن علاقة بين القوة والمساحة السطحية المؤثرة عليها 
مره" (قوة) 
2 (مساحة) 


(2-1) _ ودع - 5:655 (الإجهاد) 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


ويوجد أربع أنواع من الإجهاد: 
() الإجهاد الطولى ووهم)5 وازوه 1 

وفيه تكون القوة عمودية على المساحة وتسبب بذلك إستطالة خلال الجسم (شكل 2-2 أ). 
(1) الإجهاد الضغطى 5 م /زووع م601 

وفيه تكون القوة عمودية على المساحة ولكن تسبب بذلك قصرا خلال الجسم (شكل 2-2 ب). 
(1]1) الإجهاد القصى ووعم 51 ومأرهه5: 

وفيه تكون القوة موازية للمساحة وتسبب تشوه (شكل 2-2 ج). 
(/ة) الإجهاد الحجمى ووه :اد عرررناملا: 

وفيه تكون القوة موزعة على حجم الجسم وتسبب نقص فى حجم الجسم (شكل 222 د). 


ل 0 ١‏ 
١ 23‏ 
2 - 9 
1 ا ١‏ 
ده 0 الخال ل ل .لام 18 
353 1 
١‏ / 00 
اجهاد حجمي اجهاد طولي 


2 الانفعال مزهع)5: 
() الإنتفعال الطولى «زهم)اد اه« 0ن أو10: 
هو عبارة عن نسبة بين الإستطالة الطولية الناتجة من الإجهاد الطولى إلى الطول الأصلى 
(الاستطئة) #لل 
22 د 
الطول الأصلى / 
() الإنفعال العرضى [51:2 هو5رع» 1205 
هو نسبة بين الإستطالة العرضية إلى العرض الأصلى الناتج من الإجهاد الضغطى. 
(الزيادة فى العرض) هر 
(العرض الأصلى) 70 
(1]1) الإتفعال القصى غ512 و«زرهه 5 
وينتج من الإجهاد القصى وينشأ عن ذلك زاوية ٠‏ تسمى زاوية التشوه وتتغير هذه الزاوية بتغير الإجهاد فى 
علاقة طردية, ع (الإنفعال القص - 0). 


(22-3 ح ملاع 
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() الإتفعال الحجمى «زهاك ©76ر ناملا 


3 (النقص فى الحجم) 41 _ 9 
(2-4) (الحجم الأصلى) 7[ ع الانفعال الحجمي 


ج) معامل ينج ( ع ) 5ن ابا7700 5أن(اناهلا: 


يوجد علاقة طردية بين الإنفعال والإجهاد. 


(2-5) 5عا دع 5ع 


حرية باتكك نيار 
1 


حيث ع معامل ينج؛ وأيضا 


وتبلغ قيمة ينج لأغلب الصخور 1210-1110 داين/سم'. 
2 نسبة بواسون (ى) 2380 5أرهوؤزوص: 


هى نسبة بين الإنفعال العرضى للإنفعال الطولى. 


كفك 
(2-6) كك لاط ج (نسبة بواسون) 
7م با 44 
/ 


لاتزيد هذه النسبة عن 0.5 وهى لأغلب الجوامد المرنة فى حدود 0.25. 
2 الصلابة أو معامل القص (بر) 5ب1ب05000 6دهلاه مه /زإ6زلنزو1: 
(2-7) ات 
حيث ,رم الصلابة أو معامل القص ولأغلب المواد فإن بر عدديا حوالى نصف ع (معامل ينج). 
2 المعامل الحجمى والكبس (8) 7ن6ذانطأو5ع1م 7رمء 300 5ن1أن700 كاانا8: 
إذا تعرض جسم ذا حجم )٠/(‏ إلى إجهاد ضغط متساوى فى جميع الجهات فإن حجمه يقل بكمية لاد 
(2-8) و - 8 (المعامل الحجمى) .. 


2 العلاقة بين ثوابت المرونة 000543045 جأأكقاع ارعه هط مو أغواعج : 


5 1 
8 لفحب ست ب ب بم 2 
١ 30)1-26( _ 2)1+ 6(‏ 
38-20 رى 5 مأك _ 
م2 +38 لمإ+38 
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حيث بم > معامل القص 8 ( ت المعامل الحجم 
ى ت نسبة بواسيون © ع - معامل ينج 
2 الموجات المرنة وعجج'78 512501: 


171 
با 50 5 -م 


وهذه تمثل نوع الذبذبة لحركة هرمونية بسيطة. 
37 


حيث 2م 
24 
حيث ١‏ (الطول الموجى 
ب التردد - 1 (7 الزمن) 
0 
ب السرعة 
ولهذه الموجه نوعان (شكل 3-2) 


شكل (3-2) 


2 الموجه التضاغطية عياهبها اومه1©»551م00©: 

وفيه تتحرك جزينات المادة فى اتحاه انتشار الموجه أو بزاوية مقدارها 0 فى صورة تضاغطيه 
وتخلخليه وهذه الموجه هى المستخدمة فى دراسة التنقيب الزلزالى (الطريقة الانكسارية والانعكاسية). وتفدر هذه 
الموجه بمعاملات المرونه كالآتى: 


0 تحت 
(2-9) 1-6 خا 58 26 م ِ الشنشك ا ال 
(©+)0-20) م1 رتم2 -م-] اما م |[ " 
حيث م - الكثافة (مثل الموجودة فى 2-10) م 
2 الموجه العرضية عبيهلا/ا ‏ 7730506)5: 


وفيها تتحرك جزينات الماده على اتجاه عمودى على إتجاه انتشار الموجه (وتسمى الموجه القصيه أو 
الهدميه 5ع0ق//ا 60/ا0651:0 06 50686). 
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(2-10) 7 ل 7 
(©12)1+6م]! م 


وبطرح المعادلة (2-10) من (2-9) 


لاق 8 دوهن 
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ويلاحظ أن الموجه الطوليه دائما أكبر من الموجه العرضية فى نفس الوسط. ويسمى هذين النوعين من 
الموجات بالموجات الجسمية (5ع0قن/؛ا به(000). 
2 الموجات السطحية 2065 /ا ©016236ا5: 

وهى تصاحب الموجتين السابقتين (التضناغطية والعرضية وهما): 
أ موجه رالى 5ع/اق/نا طوأعالاة: 

وتتميز هذه ال يد 0 أسفل 0 وسرعة هذه الموجه 0 


سي ات ل و ال ل ل ون 
تشتت هذه الموجات على تسجيلات الهزات الأرضية لاستنتاج كثير من المعلومات المفيدة الخاصة بالطبقات فى 


الجزء العلوى من القشرة الأرضية. 
ب- موجات لف وعبيرهلالا ©6/اه ا: 

الاي هيا الموجات فقط عتدما بوعه طيقة ذاك سر هة رتكنضية تكو وسظ فيه التوجنات العررقة ولهذا 
يكون لها سرعة عالية وحركة هذه الموجه أفقيه وعرضيه؛ ولهذا لاتسجل هذه الموجه فى البحث والتنقيب 
السيزمى وتستخدم فى الزلازل لدراسة الطبقات القريبة من سطح الأرض. شكل (4-2) يمثل نموذج للموجات 
السابقة وحركة موجه طوليه أوليه. 
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موجة عرضية أو ثانوية 


5 


شكل (4-2) أ) حركة الجزيئات فى الموجات الطولية والعرضية. ب) نموذج للموجات الجسمية والسطحية متولدة من زلزال 


2 الموجات المنعكسة والمنكسرة 5عبيهلالا 66034106 0مة دمنأءة اقمع - 

تمتد الموجات الطولية (التضاغطية) | والموجات العرضية 7 بانتظام فى الأوساط المتجانسة فى جميع 
الاتجاهات عن مصدر الاضطراب وتتقدم الموجه للأمام بشكل كروى مركزه عند المصدر ومتعامد على اتجاه 
انتشار الموجه وتقل طاقة الموجه بسرعة مع مربع المسافة بينما تقل السعة مباشرة فى تناسب مع مساففة الإنتقال. 
وعندما تصطدم الموجه على سطح لوسط ثان له سرعة مرنه مختلقٌ#زوبومزء من الطاقة ينعكس وجزء ينتقل 
بانكسار إلى هذا الوسط. ويحكم هذا الانعكاس والانكسار قوانين هندسة البصريات؛ وعند المسافة الكبيرة من 
المصدر فإن طرق الموجات يكون إشعاعياء وتخضع الموجات فى هذه الحالة لقانونى هايجن 015هولان!ا 
فيرمات 15د ممع . 

بالرغم من هذا التشابه فى إنتشار الموجات الضونيه والسيزمية فإن العمليات الحقيقية للإنعكاس والإنكسار 
للموجات السيزمية تكون قليلا أكثر تعقيدا من الموجات الضوئية؛ وعامة فأى موجه طولية | أو عرضية 7 
تصطدم عند الحد الفاصل بين وسطين سوف يتولد موجتين منعكستين ل | © 7 وكذلك موجتين منكسرتين ل 7 
| 8؛ وباستعمال (الترقيم أو العلامات) لشكل السرعة ٠/‏ فإن قوانين الإنعكاس والإنكسار تعطى بواسطة قانون 
5ال06». شكل (7-ه) 


8 رك ل موجة طولية 
5 - .1 وت 1ا1إزااموجة عرضية 


شكل (5-2): انعكاس وانكسار لموجه طوليه ساقط على حد فاصل بين وسطين بسرعات مختلفة. عامة يتولد أربع موجات عند 
الحد الفاصل. 
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نطاذ _ 15ظلة _ لطضاذ _ اماد _ 121اك 


6 ّ 37 ع 782 : 07 


1 

حيث زاوية السقوط 58 م > زاوية الانعكاس 

+ > زاوية الإنكسار © /ا - السرعة 

وإذا كانت موجة السقوط والإنعكاس من نفس النوع فإن زاوية السقوط والإنعكاس تتساوى أى م > |. 
وعندما تسقط الموجه الطولية عموديا على الحد الفاصل (أى ‏ - صفر) فإنها لاتنتج موجات ثانوية منعكسة أو 
منفذة وتتحول كل الطاقة إلى موجات أولية منعكسة ومنكسرة وهذه الخاصية تجعل الموجه الطولية | عند قرب 
الإسقاط العمودى يمثل قاعدة سائدة فى البحث السيزمى. وفى هذه الحالة فإن معامل الإنعكاس وهو النسبة بين 
السعة للموجه المنعكسة الى الموجه الساقطة وتعطى قيمة هذا المعامل بواسطة 

ارمع ذأيم _ ءث _ 1 
1 
لأرمع لايم “,ىم 
حيث2 ,ىر - معامل الإنعكاس 
م - الكثافة 1 بنش السرعة 

ويظهر من هذه المعادلة أن معامل الإنعكاس يعتمد على التباين فى الممانعة السمعية (الناتجة من الكثافة 
وسرعة الموجه الطولية .|) على جانبى الحد. واذا كانت ,/ا,م: أكبر من يل/اوم فإن ,ير تكون سالبه ويتحول طور 
الموجه المنعكسة إلى 5180 وينعكس التضاعط إلى تخلخل والعكس بالعكس. وعمليا ماتزيد السرعة بزيادة العمق 
(ولاوم > ,/ارم) فى هذه الحالة تكون أغلب الإنعكاسات القوية موجبة أى بدون تغير فى طورها. وهناك حالات 
خاصة مثل التركيبات الملحية فى الصخور الرسوبية حيث تزيد السرعة وتقل الكثافة فى مثل هذا التناسب فإن 
ولاوم - ,/ارم وفى مثل هذه الحالات لايلاحظ إنعكاس. ولذلك فإن الممانعة الصوتية تكون ذات أهمية كبيرة فى 
الدراسات الإنعكاسية السيزمية. فاذا كانت الممانعة الصوتيه فى أحد الأوساط (رلابم أو ولاوم) تساوى صفر 
بواسطة سطح أرضى حر. إذا وضع المصدر السيزمى فى الهواء (و/ارم ع صفر) فغالبا ما تنعكس الموجه 
الساقطة للخلف مع عدم فقد الطاقة ولاتغير فى الطور. وعند وضع المصدر تحت الأرض فإن الموجه المنعكسه 
من السطح الحر تكون كافية ومتساوية (أى تقريبا تنعكس كل الطاقة) ماعدا تغير الطور عند 180". 


والوضع الآخر عندما تقترب , للواحد وتحدث عندما تسقط الموجه على سطح المادة الصلبة عند الزاوية 
الحرجة (أى زاوية السقوط التى تكون عندها زاوية الإنكسار 50').؛ مثل هذا التراكم القوى فى سعة الإنعكاس 
بالقرب من الزاوية الحرجه تسمى مدى زاوية الإنعكاس (هالثل/ا) موناءعا/6, عاو006-30» ويستعمل العمق 
السيمزى هذه الظاهرة لتخريط الإنعكاسات العميقة مثل سطح التماس بين القشرة والستار. 

عندما يمثل حد سطح الإنعكاس كسر حاد (مثل فالق أو منحدر-جرف) فإن مقدمة الموجه الساقطة تتشتت 
عند الركن الحاد لهذا السطح (شكل ؟-5) 
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شكل (6-2): تشتت مقدمة الموجه من الحافة الحادة (ف). 


المشتته منفعة هامة كدليل للفوالق الصغيرة والتى لاتكتشف بسهولة بواسطة تقنية الإنعكاس. 


عندما تصطدم الموجه الساقطة بالحد الفاصل فإن جزء من الطاقة ينكسر خلال هذا الحدء إذا كانت الطبقة 
أسفل هذا الحد ذات سرعة عالية (شكل 5-2) فإنها تعطى زاوية إنكسار بواسطة قانون سنل بها 5أ|اهمع 


017 الأفلك 2 - 

ت 0-2 وعندما تكون زاوية الإنكسار - 590 وحيث 590 مزهو -1 فإن 
وله 5121 

/1 0 اولك 5500 

2-2-7-8 <زأماو ... 

ول 1 7 


وتسمى زاوية السقوط | فى هذه الحالة بالزاوية الحرجة. وفى هذه الحالة أيضا يكون الإنكسار إنكسارا 
حرجا. وعندما يكون الإنكسار الحرج على طول أو موازى للحد الفاصل فإنه يكون قاعدة هامة فى طريقة 
الإنكسار السيزمى أى ,//,/1 510:7 >1 وعندئذ تسير الموجه الحرجه على طول الحد الفاصل بسرعة ولا أى 
بسرعة الطبقة التحت الحد الفاصل؛ ولكرَّإخلال هذا الإنتشار فإن هذا الحد يتعرض لإجهاد مذبذب وكل نقطة 
عليه ترسل موجه ثانوية ولذلك فإن الطاقة تظهر مرة أخرى فى الطبقة العليا على طول إشعاعات بزاوية | 
زاوية السقوط الحرجة الأصلية (©3091 |162ه) وتتبع مرة أخرى قانون سنل. مثل هذه الإزدواجية للموجه 
المنكسرة تعطى معلومات عن عمق الحد الفاصل فى حالات تشمل تغير السرعة. وهذه الخاصية ذات أهمية فى 
توضيح وضيع القشرة التى تعلو الستار ذات السرعة الأعلى من القشرة. 
2 السرعات السيزمية فى الصخور 5كاءه© م1 5ه1)زه00اء/ا 6أمرونه5: 

فى تطبيقات الطرق السيزمية لحل المشاكل الجيولوجية فإن من أهم خواص الصخور تكون إنتشار سرعة 
الموجات السيزمية وخاصة الموجات الطولية والتى تكون أسرع وأول ما تسجل. وقد لوحظ مسبقا أن خواص 
الإنعكاس والإنكسار تعتمد أولا على فوارق السرعة عبر الحد. ولهذا فإن معرفة سرعات الصخور تكون أساس 
التفسير السيزمىء؛ وتعتمد سرعة الصخور السيزمية على معاملات المرونة والكثافة؛ ومن الممكن حساب 
السرعات من قياسات معاملات المرونة لعينات صخرية. وربما تختلف نتيجة هذه القياسات للسرعة عن قياسات 
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والمسامية وتشبع السوائل بها. وتعتبر تغير السرعة فى الصخور أكبر كثيرا من تغير كثافة الغازات والسوائل 
ويبين جدول (2-2) السرعات الطولية لبعض الصخورء وتعطى هذه النتائج فكرة عامة عن مدى السرعة 
المتوقعة عند المسح السيزمى. وغالبا ما توضح السرعات السيزمية التساوى (اتجاهى) فى التكوينات الطباقيه؛ 
فمثلا فى الطين الصفحى والارتواز تكون السرعة على طول اتجاه التطابق أكبر تقريبا ب 9015 - 9020 عن 
السرعات العمودية على هذا الاتجاه. 


جدول (2-2) 


0 (د/ث) نوع الصخر 


هواء 3000 رسوبيات ! 1700-3000 بازلت 6300-0 
(غرين؛ 

ماء 1500-0 | ركام ثلاجات | 2600-1500 جابرو 6800-00 

تلج 4000-0 | حجر رملى | 4500-2000 | صخر رملى | 5500-4000 | بروديدوتيت | 8400-7800 


6200-0 


شكل (7-2) : أ ) العلاقة بين سرعة الموجه الطولية والكثافة لمدى واسع للصخور الرسوبيه ويلاحظ أن امتداد المنحنى يمثل 
الصخور الصلبة (1963 عكاة,6-ع121١‏ ,عللم). 
: ب) العلاقة بين سرعة الموجه الطولية والكثافة للصخور الرسوبية والقاعية (1975 ,3:0ااهلا ,6ه). 


وأيضا فإن تأثير التضاغط أو التحجر هام فى الصخور الرسوبية والتى تعتمد فيها السرعة على العمق» 


ويوضح شكل )7-2 5 ب العلاقة بين الكثافة والسرعة الطولية 31 وممكن استخدام هذه العلاقة فى تفسير المسح 
الجاذبى. 
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2 علم الزلازل وتركيب الأرض م« ناعء د52 5'طغم دع 256 300 لزوه1هتودأء 5: 


من الصعب معرفة تركيب وتكوين الأرض مباشرة ولكن يمكن الإشارة لذلك فقط من دلالات غير مباشرة. 
ومن ضمن هذه الدلالات دراسات أمواج الزلازل التى تنتقل إلى داخل الأرض ومسار هذه الأمواج تعمل 
كإختبارات أشعة لا؛ وهى تعطى معلومات عن تركيب وخواص الأرض الداخلية. وتعطى أيضا تسجيلات 
الإنفجارات النووية معلومات وثيقة بالإضافة إلى المعلومات التى تمدنا بها مسجلات الزلازل. بالإضافة لذلك فإن 
تسجيلات الإنفجارات الكيميائية الكثيرة بالإشتراك مع المعلومات الجيولوجيه عن الصخور السطحية زادت من 
معلوماتنا عن الغلاف الخارجى للارض. ومن أهم مسببات الزلازل الفوالقء البراكين والإنزلاقات الأرضية, 
2 مشاهدات نتائج الزلازل طغردء ززه 0363 درم اكه بمرعوط0: 


2 البؤرة مع مععوصلاط ,0 5باعمع: 
عبارة عن نقطة مفردة عادة تحت سطح الأرضء والتى فيها يحدد أضطراب خلال أو تحت القشرة 
الأرضية. 
2 أنواع الزلازل 5عاو نو طغمد»ه 6ه عمل عم : 
على اننا :عمق النوز #ا سمت لزلاول لكك انرا 
أ) زلزال عميق مناوبوطاموء مهءه0: 
وفيه يكون عمق البؤرة أكبر من 300 كم. 
ب) زلزال متوسطة العمق ع اول وطاعدة 2)6أمعممهام!: 
وفيه تكون البؤرة ذات عمق ما بين 300-70 كم. 
ج) زلزال ضجل عاهن وطاءقة بندهااوط5: 
وفيه يكون عمق البؤرة يساوى أقل من 70 كم. 
2 نقطة فوق البؤرة موع6)معه أمعا: 
هى نقطة على سطح الأرض عمودية فوق البؤرة. 
2 أمواج الزلازل و5 يوبا ع16د 0ط 1مدع: 
أ الموجات الأولية (./الا.ص) 5عناج بن بم ةصماءم: 


هى موجات طوليه ذات سرعات ما بين 5.5 - 13.8 كم/ث وسميت أوليه لأنها أول ما يسجل بواسطة أجهزة 
قياس الزلازل. 
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ب- الموجات الثانوية (لالا.5) 05 /ا يمة0ممء56: 
هى موجات عرضية تبلغ سرعتها تقريبا نصف سرعة الموجات الطوليه وهى ما بين 7.3-3.2 كم/ث'» 
وسميت ثانوية لأنها ثانى مايسجل بواسطة أجهزة قياس الزلازل وتسمى أيضا بالموجات الهدمية 
وعلاة 0هلام :065 لأنها هى المسببة للأعمال الهدمية المصاحبة للزلازل؛: ويرجع أهميتها أيضا فى 
دراسة التركيب الداخلى للأرض حيث أنها تمر فى القشرة والستار ولا تمر فى قلب الأرض (لأنها لاتمر 
وعروي لأنها تسير فى داخل الأرض. 

ج الموجات السطحية 5عناه/نا عع172لا5: 
وتسمى أيضا بالموجات الطويلة 165 0مو| حيث أنها تتكون من تضاغط وتخلل وتسير الجزيئات قن 
اتجاه انتشار الموجه وتتكون هذه الموجات من: 
() موجات رالى و5عنيهن//نا طوعذالاة. 
(1) موجات لف 5ع06ق/لا ©010ا. 
وهذه الموجات تخرج من نقطة فوق البؤرة وسرعتها تتراوح ما بين 4 - 4.4 كم/ث . شكل (8-2) يوضح 
مشاهدات الزلازل. 


ىا 7 
ا_الموجاي لسطحية 
1-0 


بويا اس 
اس نر [ 1 ٍ 


بسحب + السب عد 2 
1 ل اكااص الاك 5 3 
1 م 5 


م 5 
٠١ 59 ١‏ 
ره لهم . 
ا 3 


شكل (4)8-2) رسم تخطيطى لموجات أوليه وثانوية وسطحية من زلزال بؤرته © ونقطة فوق البؤرة ع . ه محطة الرصد ء .م 
زاوية نقطة فوق البؤرة. 


2 سسجل الزلزال (مرجاف أو مرسمه الزلزال) م22 5615709: 

تحتوى أى محطة زلازل على ثلاثة وحدات من أجهزة التسجيلء إثنين منهم متعامدين كل على الآخر 
(أحدهما فى إتجاه شمال-جنوب والآخر فى إتجاه شرق-غرب) لتسجيل المركبات الأفقية للحركة. والوحدة الثالثة 
لتسجيل المركبه الرأسية للحركة. شكل (9-2أ.ب) يوضح وحدتين تسجيل إحداهما لتسجيل المركبه الأفقية 
والآخر لتسجيل المركبة الرأسية. 
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شكل (9-2): أ) وحدة تسجيل مركبة أفقية. ب) وحدة تسجيل مركبة رأسية 


طريقة عمل أجهزة التسجيل: 

أولا: بالنسبة لتسجيل المركبة الرأسية» فى حالة عدم حدوث زلزال فإن الضوء المنعكس يرسم خط ضعيف 
الذبذبة يقرب للخط المستقيم على الورقة الضوئية المثبته على الإسطوانة والتى تكمل دورتها كل 6 أو 12 
أو 24 ساعة تبعا لتصميم الجهازء وعند حدوث زلزال فإن الكتلة تتذبذب لأعلى وأسفل ويرسم الضوء 
الساقط الموجات الزلزالية على الورقة الضوئية وتتوقف.شلعة وشدة الموجه على قوة الزلزال المحدث 
للحركة (شكل 9-2 :أ). 

ثانيا:بالنسبة لتسجيل المركبة الأفقية: نفس فكرة عمل تسجيل المركبة الرأسية ولكن فى هذه الحالة ستكون حركة 
الكتلة أفقية حيث تسمح المفصلة المتصلة بالعمود الحامل للكتلة بالحركة الأفقية وبالتالى فإن الضوء 
المنعكس يرسم موجات زازالية تتوقف سعتها وشدتها على قوة الزلزال المحدث للحركة (شكل 2-وب). 


2 صفحة مرسمة الزلازل (صفحة المرجاف) 200مو70مواء5: 

وهى عبارة عن صفحة فوتوغرافية للأجهزة الضوئية أو صفحة ورقية للأجهزة الراسمة مباشرة. وعند 
حدوث زلزال ترسم مراسم أجهزة التسجيل على هذه الصفحة خطوط زجزاجية مقسمة تبعا لأنواع الموجات 
الزلزالية المذكورة سابقا إلى ثلاثة أجزاء: ش 
) الجزء الأول يمثل الموجات الأولية. 
ب) الجزء الثانى يمثل الموجات الثانوية. 
ج) الجزء الثالث يمثل الموجات السطحية. 

ويوضح شكل (10-2) صفحة المرجاف (مرسمة الزلزال). 


تقسيم زمنى بالثانية 
1 : 


/ أ 

موجة سطحية أو طويلة اموجة ثانوية ' موجة أولية 
الا 20 

شكل (10-2): صفحة مرسمة الزلزال سيزموجرام 
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2 تحديد نقطة فوق البؤرة م,ع4مءج1مع 0# 0630006 !: 

من اختلاف الزمن بين الموجات الأولية والموجات الثانوية يمكن حساب المسافة بين المحطة ونقطة فوق 
البؤرة. وبواسطة تحديد هذه المسافات لثلاثئة محطات ترسم ثلاث دوائر (ترسم بمقياس معين بالنسبة للمسافة 
الدوائر فى نقطة فيرسم مثلث فى مساحة الواقعة بين هذه الدوائر ونقطة تلاقى منتصفات أضلاع هذا المثلث تمثل 
نقطة فوق البؤرة (شكل 111-2؛ ب). 


شكل (11-2) تحديد 
نقطة فوق البؤرة. 


2 منحنيات فترة (انتقال) الزمن وع بكرب" 1016 اء2 :1 : 

عندما تحدث زلازل كبيرة فإن طور الموجات السيزمية المستقبلة فى محطات الزلازل تنتشر حول الأرضء 
والخطوة الثالية جو التحقق مين و سدر ( :#ي ف وا وار الموخلت" الأولية والثتوية والنظكية عنة التحطات 
المختلفة. وبمقارنة التسجيلات مسن المحطات المختلفة يمكن تحديد الأماكن والزمن التقريبىء ويلاحظ أن 
المحيطات القريبة هى التى تسجل الوصول أولا فى أطوار كبيرة» وبهذه الطريقة ومن هذه التسجيلات يمكن 
إنشاء منحنيات فترة الزمن للموجات المختلفة (شكل 12-2) وتعتبر مثل هذه المنحنيات أحسن الطرق لتحديد 
الزمن ومسافة نقطة فوق البؤرة..وفترة الزمن بين الموجه الأولية والثانوية له علاقة بالمسافة بين المرصد 
والزلزال (زاوية نقطة فوق الزلزال 4 شكل (8-2). وأحسن مجموعة لهذه المنحنيات موجودة فى جداول أنشئت 
بواسطة 1967 دعاالا8 300 و5لإع6هل. وباستعمال فترات الزمن بين م 8 5 من عدة مراصد يمكن تحديد موقع 
الزلزال بدقة كما ذكر سابقا. 


2 الكثافة ومعاملات أخرى فى الأرض :ط)مدهء ع5) م1 030046/5هم معطأه لمة لإاأدومعم 
لاشتقاق نماذج الكثافات المختلفة للأرضء استخدم 1963 مهااب8 الطريقة الغير مباشرة آدم ويليامسون 
(80500 || اآلانا-س مل م) و هذه الطريقة تفترض أن الكثافة تزيد بالعمق بسبب الكبس الأديباتيكى الذاتى تحت 
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0ل 
ثَّ 

20 

10 

50 120 900 10 30 
مساقةك4م زاوية 
شكل (12-2) 
(2-12) 5 مل _ م0 
عل 02 1ل 


وحيث الكثفة والحجم لها علاقة عكدية | 4- ح لكت وأن المعامل الحجمى »ا له علاقة ب 21 
ال م 5 


(2-13) ل 
ع1 ه02 

وعلاوة على الضغط المتسلسل من خلال سمك الغلاف ,0 يكون 

(2-14) 07 ,و ,م- ع ماق 


حيث و عجلة الجاذبية والتى لها علاقة بكتلة الأرض 81 وثابت الجاذبية بن بالمعادلة 


(2-15) 97 تٍِ 71١‏ ع 

وبالتعويض بالمعادلة 2 ,3 ,4 بالمعادلة 1 ينتج 

وبمساعدة العاقة بين ,ل .ا ونسبة ع1 من المعادلة الخاصة يهما 4 6 
(2-17) 0 0 
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وبالتعويض بالمعادلة (2-17) فى المعادلة (2-16) 


(2-18) عمعلال__ ب مل 
لعي 
3 


وهذه تمثل معادلة آدم ووليمسون م650 18ؤ!آلالا-80305, ويشير الحرفء اللاصق بأن القيم ,/؛ ,./ا , الخ 
تحدث عند نصف قطرعء. من المعادلة (2-14) ,(2-15) يمكن استنتاج توزيع الكثافة والجاذبية والضغط فى 
الأرض ويوضح شكل (13-2) هذا التوزيع تبعا لنموذج (هادن وبولن 1964 ,معااب8 0م مه1500١).‏ 


0 1000 0000 230000 4000 3000 600) 


عمق (كم) 


شكل (13-2): نموذج للخواص الطبيعية داخل الأرض م الضغط ب 710 داين/سم". م الكثافة 310 كجم/م". و الجاذبية م/ث'؛ ,ولا 
م/ا سرعة الموجات الطولية والثانوية بالتوالى بالكم/ث. (بعد هادن وبولون 1964). 


2 شدة الزلزال آلا م216 لاوط مدع 05 علدا اموق 1: 
وضع ريختر (1935 مع:طل10©) مقياس لشدة الزلزال وهو ذات استخدامات عملية كبيرة فى اقرار القياس 
الكمى لطاقة الإنفعال المرن المنطلقة لأى زلزال. وتحدد شدة ريختر كالآتى: 
ه وروه| - 1/1 (شدة الزلزال) 
حيث م أكبر قياس سعة" بالميكرون مسجل بواسطة نموذج معيار وود وأندرسون 0م1/000-80065/ا لفترة 
قصيرة للمرجاف على بعد 100 كم من نقطة فوق البؤرة. وأنشأت كذلك جداول لعدة سعات (5ع0 نا أامممق) 
عددية مع المسافات المختلفة ليستطيع المراقب لمسافات المحطات استنتاج قيم الشدة العيارية. 


' المسجل على السيزموجرام 
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وتبعا لمقياس رختر” فإن قيمة الشدة (/1) يمكن مقارنتها على وجه التفريب مع المراقبات السيزمية الكبيرة 
فمثلا 2- /8 أقل هزات يشعر بها الإنسان» 5 - /8 هزات مسببه لتحطيم الإنشاءات الضعيفة؛ 6 < /1 هزات 
مدمرة. 
2 طاقة الزلازل 5عكالوبوطممدع غه برومرممع : 

من أهم إستخدامات شدة الزلزال /8 هو تقدير الطاقة المصاحبة للزلازل ولهذا اقترح (باث 1966 م8340) 

ألا 1.44 + 4.24 - (جول) ع وروها 

وباستخدام هذه العلاقة وجد أن الطاقة المصاحبة لأكبر زلزال حدث فى القرن العشرين فى كولومبيا 1906 
بشدة مقدارها 8.9 ريختر كانت 105 جول والتى تعادل الطاقة المنطلقة من 300 مليون طن قنابل وعادة فان 
متوسط ما ينطلق من طاقة زلزالية سنويا تعادل 1015 جول/سنه وأغلبها تنتج من هزات كبيرة» وأغلب هذه 
الهزات تحدث عند أعماق ضحلة عادة أقل من 30 كم لأن تردد الهزات المتوسطة العمق والعميقة عامة تقل 
بزيادة العمق, ولم تعرف هزات حدثت على عمق أكثر من 720 كم أى عند الأجزاء العميقة للأرض حيث تكون 
عديمة السيزمية تماما. 


2 ميكانيكية الزلزال 5مم5اموطعءع81 عكلةداوطموع: 


من أكثر معلوماتنا عن الأحداث التى تحدث بجوار بؤرة الزلازل تأتى من نظرية رجوع أو رد المرونة 
التى صيغت بواسطة 8610 .1.2 بعد زلزال سان فرانسيسكو الكبير 1906. وتنتسب النظرية لتزايد تجمع طاقة 
الانفعال المرن فى المناطق التكتونيه (حركة القشرة الأرضية)» وفجأة تنطلق الطاقة المخزونة بواسطة التصدع 
عندما تزيد قوة الكسر شكل (14-2). وعادة ما يصاحب الزلازل الضحلة الكبيرة تشوهات أساسية (تصدع) 
للآرض عبر منئات الكيلومترات والتى تدل على حجم الصخور التى منها انطلقت الانفعالات المرنة. 

إذا كانت الإزاحة (انزلاق) شكل (14-2) فى إتجاه أفقى فإن الإنزلاق يسمى إنزلاق متجه طبقى -ه/1510 
[مذك» وإذا كانت الإزاحة رأسية أو شديدة الإنحدار فيسمى إزاحة مائلة 7م5|1-م101 وهناك فوالق تجمع بينهما. 

وتصور الكسر والتفلق المفاجئ يكون مقبولا عند تطبيق نظرية رد المرونة أو رجوع المرونة للهزات 
الضحلة. ونظرية الكسر القصى للتفلق تواجه صعوبات فى تفسير ميكانيكية البؤرة للأحداث العميقة لأن الأعماق 
أسفل عشرات الكيلومترات تزيد فيها مقاومة الإحتكاك كبيرا لأى تزحلق احتكاكى جاف يحدث. ولتفسير ذلك 
يتطلب نظرية أخرى بأن ميكانيكية البؤرة فى الحقيقة ماهى إلا تفلق ممكن حدوثه عند أعماق بواسطة وجود 
ضغط عالى لسوائل قليلة والتى تقلل مقاومة الإحتكاك للتزحلق بينما تترك الأجهاد القصى بدون تأثير. ومن هذه 
العلاقة لهذه النظرية ماهو ملاحظ لنشاط الزلازل الضحلة المحلية بعد الضغط العالى للسوائل التى تضخ فى أبار 
الصرف, وهذا ما تفسره هذه النظرية فى القشرة الأرضية حيث أكثر الصخور فى الأجزاء الضحلة من القشرة 


*” قيمته عدديا من 1-10 
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تحتوى مياه محبوسة وعلى أعماق ينطلق منها الماء بواسطة عمليات نزع الماء. وايضا فى الستار فإن جزء 
الصهير من مادته ربما ينتج سوائل قليلة والتى تسلك كثيرا نفس الطريقة. 


شكل (14-2): رسم كروكى يوضح رد مرونة ميكانيكية مصدر زلزال عند وزوجم .ع.بم (بعد بنيوف 1964 ,86«156) 


ومازالت مشاكل الميكانيكية الفيزيانية المسببة للزلازل المتوسطة العمق والعميقة بعيدة عن التفسير؛ء ولكن 
إهمال عدم التأكيدات يقابله وجوب معرفة نماذج الإزاحة عند أى بؤرة زلزال. وهذه المعلومة ذات أهمية فى 
دراسة الحركات السيزمية. 
2 ديناميكية الفالق والحركات السيزمية :56152000640015 300 165ألةصلا0 ودمرءابوع 

أكبر ظاهرة مصاحبة لأغلب الزلازل هى مستوى الفالق الذى عبره تتزحلق المواد المتجاورة. وفى عشرات 
السنين الحديثة نشريه*فية لتحديد اتجاه الفالق الذى صبب الزلزال وأيضا انزلاق هذا الفالق. وعادة فإن اتجاه 
الحركة الأولى للموجه الأولية المنتشرة من مركز الهزة تعطى معلومة عن ميكانيكية الهزة. فمثلا التوزيع 
السيزمى البادئ من نقطة مصدر نموذجى (مثل التى تنتج من الإنفجارات الكيميائية والنووية) خلال إنتشارها فى 
وسط مرن متجانس فإنها تنتج ضغط متساوى (دفع) على المواد المحيطة فى جميع الإتجاهات. وفى هذه الحالة 
سيكون وصول أول موجه أوليه عبارة عن ضغط؛ وهذا يعنى ان إندفاع الجزيئات بعيدا عن المرصد فى جميع 
الأربع أرباع (شكل 15-2). وفى حالة ما يكون مصدر الموجات الأولية فالق فإن توزيع اول نبضات الموجه 
الآاوليه تختلف فى المربعات. 

والطريقة العادية لدراسة نموذج الإزاحة عند مركز الهزة (البؤرة) هو ملاحظة الحركة الأولى لوصول 
نبضات الموجه الأوليه ,,ص المسجلة على ورقة التسجيل (ومن الواضح أن الزلازل الصغيرة تسجل فقط عند 
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المحطات القريبة)» فإما أن تظهر النبضة الأولى عند كل محطة ل ,,م إما ضغط (دفع) وفى هذه الحالة يعطى 
للمحطة اشارة موجبة (+) أو تخلخل (سحب) وتعطى للمحطه فى هذه الحالة اشارة سالبة (-) وعندئذ ترسم هذه 
الإشارات على خريطة. ويوضح شكل (15-2) حالة افتراضية لتوزيع الحركات الأولى المصاحبة لحركة إنزلاق 
متجه طبقى (م1|و-16؛5) على طول مضرب فالق شمال-جنوب فى المستوى الرأسي ف-ف] ويبين الشكل -15) 
(2 أيضا أنه يمكن تقسيم توزيع الإشارات الى أربع أرباع بحيث يكون توزيع الضغط والتخلخل متساوى ويلاحظ 
أنه يوجد أيضا مضرب انزلاق فالق فى إتجاه شرق-غرب فى مستوى إضافى || . 

ولتحديد إتجاه أكبر اجهاد أفقى (05/) 5855 (48م20أءوط (تادام/1 فهناك اختيارين للحل أحدهما 
الجيولوجيا الإقليمية للمساعدة فى تحديد هذا الإجهاد الأفقى والآخر بإستخدام خرائط الخطوط السيزمية لتحديد 
مضرب الفالق. 

ويوضح شكل (16-2) نموذج لهذا الحل لأن الشكل الإسقاطى فيه يفسر أن أول نبضة تضاغطية فى 
المربعين شرق شمال شرقء. غرب جنوب غرب (2لاع ,//اه//ا) والتخلخل فى المربعين الآخرين واتجاه 
مستوى الفالق من الشكل الذى يوضح توزيع الخطوط السيزمية هو جنوب جنوب غرب - شمال شمال شرق 
(ا80815-55) وهذا يدل على أن الحركة غالبا أفقية ويسارية. وقد وجد أن إتجاه اكبر إجهاد أفقى (15/ا) 
التفريبى كما حدد من دراسة الحركة الأولى هو تقريبا شمال غرب - جنوب شرق (52-//ا0ا) والتى تتفق مع 
متوسط إتجاه محور الضغط التكتونى للمنطقة. 


(ب) 
شكل (15-2): أ) إزدواج مفرد لميكائيكية الفالق. تسجيل الحركة الأولى للموجة الأولية /لادم توضح توزيع نموذج توزيع تربيعى 


متشابه فى كل حالة. ع - نقطة فوق البؤرة؛ ف - فا - أثر مستوى الفالق: 183 - أثر مستوى إضافى: 
- ضغط. م - تخلخل. 1 - تدل على إتجاه أكبر إجهاد أفقى. ب) ازدواج مزدوج لميكانيكية الفالق 
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شمال 10] عرو ع 2 هم 


0 اس شرق 
رذ هوم 1 
مد و د 


جنوب 
7[ شمال 153 " شرق 4] " جنوب شرق 
شمال 334 " شرق 76 ” شمال شرق 


!| شمال 63 "شرق )" 
شكل (16-2): حل مستوى فالق لزلزال جنوب ألمانيا (يناير 22 ,1970) (شدته > 5.3). وقد أمكن الحصول على حلين من تحليل 
أول وصول الموجه الأولية يدل تساوى المنحنى السيزمى (الخط الثقيل) على أن مستوى الفالق له إتجاه شمال 
شمال شرق-جنوب جنوب غرب + نقطة فوق البؤرة ٠‏ ضغط . 0 تمديد (تخلخل) (بعد 1972 ..21 ؛» +56,هظه). 
والهدف من دراسة القيمة الأساسية للحركة الأولى هو تحديد إتجاه ونوع الحركة المضاحبة للزلزال وتوزيع 
محاور الإجهادات الأساسية فى المنطقة التكتونية. وهذه التقنيه أمدت بقوة أداه فى علم الزلازل لكسب معلومات 
قيمة عن النشاط التكتونى الحالى للقشرة الأرضية. 


2 التركيب الداخلى للأرض كما استنتج من الدلائل الزلزالية 
تع ممع لياع عا ةباوطامقع ترمع] لععنالع0 25 عاناأاعبتم)5 أومععام!ا وأتطشروع عم 
يوضح شكل (17-2) :ا) منحنى نتائج فترات الزمن لكلا من الموجه الأوليه ,م والموجه الثانوية ,,5 
لأعماق مختلفة للأرض ويلاحظ من هذا الشكل أن أول وأكبر عدم استمرارية للموجات تدل بين القشرة والستار 
(عدم استمرارية لاأأئا0156041 وه/1) وقد.وجد أن سمك القشرة يتراوح من 35-6 كم تحت أرضيه 
المحيطات. وأيضا يلاحظ أن أكبر عدم إستمرارية للموجات عند عمق 2900 كم ويحدث عندها انخفاض كبير 
للسرعة الاوليه ,ا من 13.7 كم/ث إلى حوالى 8 كم/ث وبينما تقل السرعة الثانويه من 7.2 كم/ث إلى الصفر 
وهذا يمثل الحد بين الستار ونواة الأرض (لإؤأدامممه15ك همه انالا-و:ءطمعان6). وفى داخل نواة الأرض 
تبدأ الموجه الأولية ,,5 فى الإزدياد ولايوجد تسجيل للموجه الثانوية ,,5 على المنحنى فى هذه المنطقة مما يدل 
على أن نواة الأرض مادة سائلة. ويوضح شكل 17ب مسار الموجات الأولية والثانوية داخل الكرة الأرضية تبعا 
لنتائج منحنى فترة الزمن ويلاحظ فى هذا الشكل أن بعض المراصد على سطح الكرة الأرضية سجل ,,م ,,,؟ 
وبعضها سجل ,,م فقط وهى المحطات التى حجبت فيها نواة الأرض الموجات العرضية ,,5 عنهاء وهذا يوضح 
أن نواة الأرض مادة سائلة حيث من المعروف أن الموجات العرضية لاتنتشر فى المادة السائلة. 


2 منطقة الظل 2006 /58300100: 
تظهر هذه المنطقة نتيجة الإنخفاض الحاد فى السرعة الأولية عند حد النواة - الستار ونتيجة لدخول أشعة 
الموجه الأولية للقلب فإنها تنتشر بعيدا عن الحد مسببة ظل فى المنطقة بين 5142-5103 من الزلزال. شكل 
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42-0 افترض لهمان (1936 8030 )١‏ أنه يوجد قلب داخلى على عمق 5100 كم حيث السرعة الأولية 
تزيد بكميات ملحوظة وهذه الزيادة فى السرعة الأولية تشير إلى صلابة القلب الداخلى والتى من الممكن أن تمر 
فيها الموجه الثانوية كما هو موضح فى شكل (17-2). 
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موجات اوليه م.م 
- - موجات ثانويه /5.38 
غ1 محطة تسجيل زلازل 


شكل (17-2): نموذج مقترح للعلاقة بين إنتشار السرعة-العمق فى الأرض 81 عدم استمرار موهو. 7 ] منطقة انخفاض سرعة 
(بعد أندرسون وهارت 1976 2:4!! 200 8006:500) نموذج توزيع السرعات الأولية والثانوية على سطح الأرض 
وداخلها. 
وعلى أساس توزيع السرعة مع العمق قسم بولن (1963 0180ا8) الأرض إلى سبعة أغلفة بحدود يحدث 
انتقال وأغلب النماذج التركيبية للأرض تشمل على منصطقة السرعة المنخفضة 2076 '[106[1ا8/ا-/8ا0! 156 فى 
أعلى الستار. 
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شكل (18-2): طريق مختار لأشعة موجه أوليه ومناطق ظل النواه لموجات أوليه وثانويه 


2 منطقة السرعة المنخفضة (م ع خ) (2/اا) ممه بإؤأءهاعلا-نام ا 6م 

فى شكل (17-2) لوحظ وجود ظاهرة إنخفاض السرعة فى العمق ما بين 400-100 كم وهذه الأعماق تسمى 
منطقة السرعة المنخفضة وتوجد فى الجزء العلوى من الستار ؛ وأول من إقترح هذه المنطقة هو جوتنبرج 
(1926 9:#طمع]ن6) والمجادلة عن وجودها استمرت لعدة عشرات من السنين. ويوضح شكل (19-2) أماكن 


سليكات 
(طور كتافة عالية) 


ب 


ليثوسفير 


شكل (19-2/): عدم إستمرارية أساسية؛ طبقية. ومواد محتملة فى داخل الأرض (معدلة من دهلنجر 1978 ,ع1189ط06). 


أظهرت دراسات حديثة عديدة (خاصة من التحكم الدقيق للانفجارات النووية تحت الأرض وجود منطفة 
سرعة منخفضة (م ع ن) فى أعلى الستار بالرغم من وجود تأكيدات قليلة عن عمقها وعلاقتها مع التكتونيه 
البيئية. ومن دراسة إنتشار الموجات السطحية ومن تحليل نتائج الإهتزاز الحر جاءت كثير من البراهين الموجبة 
لهاء حيث أن المميزات الكبيرة للموجات السطحية وقدرتها على تعيين الجزء الخارجى للأرض عبر طرق 
طويلة؛ ويعطى توزيع متوسط السرعة السطحية لأجزاء من الأرض مثل المحيطات التى لايمكن دراستها 
بسهولة بالموجات الجسمية ٠/065‏ (600. 
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ويوضح شكل (20-2) أربع أنواع من توزيع الموجات السطحية حصل عليها من دراسات إنتشرت لموجات 
رالى وتظهر (م ع خ ٠‏ 1/2]) بأحسن نمو تحت المحبطات الحديثة والمناطق التكتونيه» وعلى العكس فإن منطقة 
الأقل نمو تكون تحت الدروع ومناطق الأرصفة القارية حيث تكون السرعة عالية. هذه النتائج تدل على 
الإختلاف الأساسى فى تركيب السرعة السطحية تحت الدروع والمناطق التكتونيه الحديثة. 
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(لدا) 2 
شكل (20-2): نموذج لأربع سرعات سطحية للجزء العلوى من الستار من تشتت موجات رالى اوزءاو©. تشير العلامات الخالية 
إلى ملاءمة خفيفة. وتظهر (م ع ن) بنمو جيد فى الجميع ماعدا الدرع والرصيف القارى (بعد ليفيكى ,عداأعلاع !) 
12530 
وهناك دراسات كثيرة ذكرت الإإختلاف الإقليمي فى السرعة ا لسطحية وإمتداد العمة لمنطقة السرعة 
المنخفضة (م ع خ)»: واقترحت أيضا هذه الدراسات أن (م ع خ) تمتد من 300-70 كم تحت أغلب المحيطات 
والمناطق القارية. 
وفى الجيوتكتونيها لحي فإن الجزء العلوى للأرض الشامل على القشرة والجزء العلوى من الستار يطلق 
عليه الليثوسفير ع,©م11505! وسمكه يتراوح بين 100-60 كم ويقع فوق (م ع خ) ويمتاز الليئثوسفير بان 
الموجات السيزية تكون عالية السرعة وكافية الإنتشار فيه. وحيث أظهرت التجارب المعملية أن الموجات 
السيزمية تقل وتمتص فى خليط الصلب والسائل؛ وأيضا ذكر حديثا أن منطقة السرعة المنخفضة (م ع خ) عبارة 
عن منطقة جزنيا صهيرية من المحتمل (9010-1)» وإذا كانت هذه حقيقة فإن (م ع خ) تأخذ مكانها من الأهمية 
فى الديناميكا الأرضية حيث يبرهن الجزء المادى المنصهر من (م ع خ) بأنه وسط نموذجى لتزحلق الليثوسفير 
عليه. وحديثا فإن منطقة السرعة المنخفضة (م ع خ) بالإسثينوسفير عمعمم05م5108م ونسبيا هى طبقة لينة 
ونصف لدنه والتى يعتقد أنها حزام ناقل لالواح الليثوسفير. 
2 الإهتزاز الحر للأرض طغروع 456 6ه مره1غ113ز0560 مععمع: 
جاءت دلائل كثيرة لوجود مناطق السرعة المنخفضة (م ع خ) من نتائج الإهتزاز للأرض. وحيث أن 
الأرض جسم مرن لذلك فإنها تخضع للإهتزاز الطبيعى بواسطة الهزات الكبيرة (شكل 21-2). 
45 


الفصل الثانى: الطرق الإهتزازية 


جص سمي --3 
32 7 7 ا 
3 03 ' 
220 صر 6 
اام ا 3 // 4 ذ' 
١ 1‏ 1 7 
نر 000 ٍ/ 7 ا 1 ٠١‏ 
و 0 7 3 ل _لء 
0 ع بء 
- 0 سه - ار 
ا 0 3 1 
١ 1 3-6‏ 5 
ان :3 مع ار / سيره 
١‏ 1 نوو الصو 0 
١ 5‏ 3 2 ا 
م 0 ا ا 
”,م 1 4- 2 
م 8 ة 
ز سد مسح 
نموذج بالون نمودج كرة قدم نموذج لي 
205 قيهم 9 دفيقة 40.0 دقيفة 


شكل (21-2): حركات سطحية وفتراتها لثلاث نماذج لإهتزازات حرة للأرض (معدلة من برس وسيفر 1978 ,ع/51 300 55عمم) 

فقد لوحظ من زلزال كالين 20ه1زا0 الكبير والعنيف فى 22 مايو 1906 تذبذب الأجزاء الداخلية للاآرض 
وحدثئت دقات مثل الجرس واستمرت هذه الدقات لمدة حوالى شهر وسجلت بواسطة أجهزة التسجيل الحساسة عند 
مراصد مختلفة. ويمكن استنتاج مرونة طبقات الأرض من تسجيلات الذبذبات التابعة للزلازل الكبيرة مع 
حسابات رياضية معملية عديدة. وتشمل الطريقة مقارنة الفترات المراقبة مع التى تحسب لأساليب مختلفة مختارة 
لنماذج أرضية. ويحدد النموذج الأرضى بواسطة الإختلاف الإشعاعى للكثافة والسرعة السيزمية والتى يمكن 
استنتاجها الخطى. وتنتج هذه الطريقة توافق قريب مع الفترات الملاحظة لكل النماذج (أساليب) والنتائج التى 
حصل عليها. كما أنها ترى أن مناطق السرعة المنخفضة (م ع خ 11/2) تحتاج إلى حسابات (تقارير) المراقبة 
فترة إهتزاز طويلة (أندرسون وهارت 1976 304!ا 300 مهوع860). وقد وجدت هزات حرة بواسطة الزلازل 
الكبيرة واستمرت لعدة أيام ولكن سعتها تقل لأن الأرض ليست كليا جسم مرن. ويعطى تخميد الهز الحر براهين 
نافعة عن عدم مرونة الأجزاء العميقة من الأرض. 
2 التضخم وتوقع الزلزال م10 كءزلعمط ععالةب وطامدع 0د لزعمقة ةئم : 

أصبح التوقع أو التنبأ بالزلزال من أهم إهتمامات علماء الأرض وعامة الناس والهيئات الإجتماعية 
والأكاديمية المشاركة فى حل هذه المشكلة ذات رعاية هامة فى بعض الأقطار التى تعانى من الزلازل المدمرة 
مثل اليابان والولايات المتحدة المريكية» روسياء الصين؛ الهند وأقطار أخرى. وتحت برامج قومية مختلفة عن 
التنبأ بالزلازل دراسات عظيمة وصلت لعدة إشارات مشجعة والتى دلت على بلوغ الهدف. وأول نجاح عالمى 
للتنبا بالزلزال الكبير بعدة ساعات قبل حدوثه تم بواسطة العلماء الصينيين فى 4 فبراير 1975 وكان زلزال 
هيشنج و13:0530] فى شمال شرق الصين. والعناصر الآتية التى تشارك للوصول لهذا التنبأ هى: 
2 النموذج التضخمى 5ا1006/ا بإ01136306: 

أظهرت نتائج التجارب المعملية أن ضغط الإجهاد في عينات الصخور إلى حوالى نصف قيمة إجهاد الكسر 
حيث تبدأ الشقوق الصغيرة فى الظهور مسببة زيادة محلية فى حجم المسام وتنمو الشقوق الصغيرة كزيادة 
للإجهادء عندئذ تندمج هذه الشقوق لتكون واحدا أو أكثر لأساس كسور كبيرة فى مرحلة كسر نهائى. وزيادة عدم 
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المرونة فى الحجم الناتج للكسور الكبيرة تسمى التضخم. وعندما تصبح الصخور متضخمة فإنه يحدث تغيرات 
لقياسات فيزيائية أخرى فى المناطق المتأثرة مثال ذلك تغيرات فى السرعة السيزمية والمقاومة الكهربية وإنسياب 
المياه وإنبعاث غاز الرادون. وقد افترض نموذجين أساسيين يصاحبان التغيرات الفيزيائية السالفة الذكر المؤثرة 
للتضخم وهذين النموذجين الأساسيين هما الإبتلال والجفاف: 

2 نموذج البل: موضوع على أساس نظرية إنتشار 1 ل 0 
السرعة فى وسط التضخم الجاف منخفضة عن الوسط المشبع بالماء » يوضح شكل (22-2) فى المرحلة (2 
وسط نمو شقوق التضخم وسط تحت تشبع وتقلل السرعة السيزية وهذا التأثير يظهر فى السرعات الأوليه ,6 
أكثر من السرعات الثانوية ,5 وتنقص النسبة ./ا/م/ا من 9020-91 من القيمة العادية وكذلك يتوقع إرتفاعها 
وميلها وفى هذه المرحلة (2) أيضا ينساب الماء خلال فتحات شقوق جديدة مؤثرة على معدل إنبعاث الرادون. 
وكذلك تقل المقاومة الكهربية للصخور (والتى تعتمد عكسيا على كمية الإلكتروليت الموجود فى الفراغات) 
إعتباريا بسبب دخول الماء فى منطقة التضخم من المناطق حولها. 


شكل (22-2): تغيرات فى معاملات فيزيائية بواسطة نموذج إنتشار تضخم. الدوائر المفتوحة: نشرت بواسطة شولز وآخرين 
(1973) .1ج 4ه «امطء5: الخط المستمر: نموذج لتقلب التضخم ماجكن وآخرين (1975) .اه )ع مأءاطاء3زا/ا. 

وكنتيجة لدخول الماء وزيادة ضغط الفراغات فإن الموجه الأوليه ,,5 تزداد سرعتها (المرحلة 3) وتستعيد 

قيمتها العادية مرة أخرى. وبزيادة ضغط الفراغات فإن الصخور تتشبع وتضعف إلى نقطة تزيد فيها عدد 

الزلازل الصغيرة (الخبطات السابقة (الهزات) ويليها بعد ذلك بقليل الهزه الأساسية. وباسترداد السرعة الأولية 

,,/ (أو نسبة ممأ ) فإن نشاط الزلازل الصغيرة تزيد فى المناطق المحلية وتعتبر هذه دلالة على التوقعات 
بفترة قصيرة للزلزال الكبير. 
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وقد وجد أن علاقة الوقت المنذر (مرحلتى 2 8 3) قريبة لقيمة الزلزال؛ فمثلا بالنسبة للزلازل الكبيرة ذات 
قيمة 7.6 ريختر فإن وقت الإنذار لتغير ,,/ا/,,,/ ربما يتمتد لعدة أعوام. 

2 النموذج الجاف: وفيه نمو التضخم يلعب قاعدة أساسيه ‏ لكن إنتشار الماء غير مطلوب - 
فبالنسبة للصخور الجافه فإن المقاومة الكهربيه تقل فى المرحلة 2 من الشكل 22. ونهائيا يحدث الشق عندما 
تتضخم الشقوق والإجهاد المصاحب لها يشير الى التركيز فى منطقة محدده. والتضخم الذى يحدث مرة فى 
مساحة واسعة خلال المرحلة 2 من الشكل 22 يقل فى المرحلة 3: حيث ,,./ا النهائية تعود الى قيمتها العادية. 
ويتميز النمودج بتضخم قوى جدا فى بداية الشق المجاور مباشرة كما فى المرحلة 3 من الشكل (2-2). وهذا 
النموذج الملاحظ يدل على أن منطقة التضخم تكون واسعة أكثر من منطقة المركز. 

2 الانذار السيزمى 5و5 مبععمث2 مز ررواع5: 

تعتمد هذه الظاهرة على الدراسة الواسعة للتغير الزمنى فى السرعة السيزمية. الأولية ,,,/ا أو فى النسبية بين 
السرعة السيزمية الأوليه ,,,/ا والسرعة السيزمية الثانوية .../ا(./ا/,/ا) ويبين شكل (23-2) أمثلة لتغير نسبة 
السرعة ./ا/,/ا لعدة زلازل قليلة فى بعض مناطق من الإتحاد السوفيتى. وعندما تقل النسبة من 0010-1590 
يلاحظ إنطلاقات قصيرة وصغيرة قبل حدوث الزلزال. وعندما يكون هناك أكَبّر قيمِة لإنخفاض هذه النسبة فهذا 
يدل على حدوث زلزال وشيك. وسجلت هذه الملاحظة بواسطة العاملين فى هذا المجال من الأمريكان واليابانيون 
والصينيين وتوقع أجروال وآخرين ١5‏ (.1 64 1ه0هو89) بنجاح لزلزال فى منطقة بالولايات المتحده؛ وذلك 
على أساس ملاحظة الهبوط المفاجئ لنسبة ,/ا/,/ا من 1.73 الى حوال 1.5 عبر اليومين السابقين حيث حدث 
التوقع فى 1 أغسطس بزلزال قيمته تتراوح ما بين 2.5 5 3 ريختر والذى سوف يحدث فى أيام قليله مقبله 
وحدث فعلا زلزال بقيمة 26 فى 3 أغسطس. 

وعلى عكس المثال السابق للزلزال المصاحب لنسبة الملاحظة لشذوذ ./ا/,/ا فإنه لم يحدث تغير مهم فى 
نسبة ./ا/م/ا قبل حدوت الزلزال الكبير فى منطقة فالق سان أندروز فى كاليفورنيا. 


س0 4.2 


شكل (23-2): تغير فى نسبة السرعة السيزمية ./1/م/ا السابقة لبعض الزلازل فى منطقة جاوم بالإتحاد السوفيتى (بعد سثمينوف 
9 ,بارع لامع 5) 
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أما مراقبة السرعة السيزمية الناتجة من تفجيرات المحاجر فى مناطق متنوعة لاترى أى شذوذ ل ,لا فى 
هذه المساحات حيث يحدث الزلزال أخيراء مع العلم أن التغير الزمنى لهذه السرعات السيزمية لايكون دليل عالى 
للإنذار. 

وقد دلت أبحاث نماذج الإنذار السيزمى وكثير من التقارير الواصفة لشدة النشاط الإنذارى لزلازل صغيرة 
فى أو حول منطقة المصدر المستقبلية» وكذلك التفسيرات السابقة والتجارب المعملية الإمكانية بأن نمو التشققات 
الصغيرة فى عينات صخور الاختبار ربما تؤدى للمكسر الرئيسى محدثة الزلزال الرئيسى. ويوضح شكل -24) 
(2 تتابع الهزات السابقة والفترات القصيرة لشذوذ أخرى ملاحظة فى منطقة هيشنج وم131003] بشمال الصين 
قبل حدوث الهزة الأساسية. 

ويلاحظ فى هذا الشكل زيادة العلامات السيزمية المحلية خلال اليوم السابق وتبعت بسكون قصير فى النشاط 
لعدة ساعات قبل حدوث زلزال ذات قيمة 7.3. وهذه الظاهرة للهدوء القصير قبل الهزة الرئيسية قد لوحظت فى 
عدد من الحالات واعتبرت من الأهمية فى إستنتاج نموذج توقع اقترح بواسطة (تالوان 7213820). ومن المؤكد 
سهولة معرفة الإنذار السابق للهزه إذا كانت المنطقة المعنية لها نشاط طويل كما فى حالة زلزال هيشنج 
09 ]. وفى منطقة الضجيج المتردده بواسطة التزاحم الزلزالى الميزة لهاء فهناك أحداث أخرى عامة من 
الصعوبة معرفتها قبل الهزات. 


شدة 7.32 


رمن رايوصي ) 
فبراير 1975 
شكل (24-2): شاذات فترة قصيرة ملاحظة قبل زلزال هيشنج فى 4 فبراير 1975. أ) ميل أرضى . ب) فرق جهد كهربى؛: ج) سلوك 
شاذه غير عاديه. د) تغير مستوى الماء الجوفى: ه) هزات, و) محتوى غاز الرادون فى العيون الحارة. بعد زهائج 
وفيو (1981 س6 00د و0دط2) نشر توقع هنا الزلزال بواسطة علماء صينيون بعدة ساعات قبل حدوثه. 
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فى عام 1982 صنع ركتاك 5143/66 قائمة تشمل الإنذارات الزلزالية للمناطق السيزمية والغير سيزمية 
وذلك لأزمنة متغيرة ومناطق متغيرة للعالم. ومع هذا فإن إستمرار التوضيح لإنذارات متغيرة مازالت غير كاملة 
وبالرغم من ذلك فإنه فى بعض الحالات تكون الإشارات واضحة وكافيه لإصدار إنذارات فى الوقت الملائم. 


2 الزلازل المستحثه 5ع)ا ددا وط مدع لمع دلص!: 
هناك عدة زلازل تحدث طبيعيا ولكن حدوثها ناتج من نشاط إنسانى مثل الزلازل الناشئة من: 
|) حقن السوائل فى الآبار العميقة. 
)|١‏ بناء السدود الكبيرة المكونة للخزانات العظيمة. 
لك تفجيرات المناجم العميقة. 
/) التفجيرات النووية تحت الأرض. 
2 الزلزلة المستحثه بواسطة حقن السوائل :جره1اععزما لأداع لاط عع دما لإذاء زممواعه 
يعطينا التاريخ حالتين مسئولتين عن تواجد نتائج تتعلق بزلازل مستحثه بواسطة حقن السوائل: 
الأولى حقن نفاية الماء فى بنر تصريف ذا عمق 3800 متر ويحجم ماء محقن حوالى 410222 م3 كل شهر 
بصخور جبال روكى بالقرب من دنفر بكلورادو بالولايات المتحدة المريكية أدت إلى نشاط سيزمى استمر 
على هزات ذات قيمة فيما بين أو تزيد عن 5 ريختر. وبرغم وقف الحقن تماما فى سبتمبر 69 فإن أحداث 
الزلازل استمرت لعدة سنوات. واقترح ايفنز 1966 305/اع) نظرية بأن الاحتكاك عند سطح التصدع 
لقشرة الأرض تقل بزيادة ضغط الفراغات محدتة ارتفاع للانزلاق. 
الثانية ويوضح شكل 25-2 التردد الشهرى لزلازل صغيرة روقبت بواسطة 15" جهاز تسجيل زلازل موضوعة 
عبر حقل زيت ويتغير هذا التردد بحقن أو سحب الماء عند بثئر التجربة على عمق حوالى 2 كم. ومن 
الواضح أن الزلازل تشير للحدوث عندما يزيد ضغط الدق (الإدخال) عن قيمة البدء بحوالى 250 رطل 
وعلى هذه الملاحظات وضح (ولاس 1974 1//3/366) البحث عن التحكم والتخفيف من خطورة الزلزال. 
2 الزلزلة المستحثه للخزانات باه[ ررواء5 لمع نلماءءأميصهومجع : 
من خلال عشرات الأحداث المعروفة بالمتوسطه والكبيرة زلزاليا تبين أن هناك علاقة بينها وبين ملا المياه 
فى الخزانات الصناعية والزلازل المستحثه من هذه الخزانات تبدو بأن لها علاقة بالسدود المرتفعة أكثر من 100 
م» وبنيت هذه الحالات على أن ارتفاع السد يكون أكثر دليل لمخاطر الزلزال من حجم الماء. ومن أكبر التقارير 
الدالة لهذه الأحداث زلزال كونيا 2/م0»| فى الهند حيث بلغت قدرته 6.4 ريختر حيث كان إرتفاع السد 103 م. 
ويقع هذا السد وخزانه فى درع بننسولار ,3انومزمه5م المستقر وقد ملئ خزانه بالماء وباعتبار المنطقة مستقرة 
سيزميا فمن عام 1963 بدأت الرجفات أصبحت أكثر تردد إلى أن حدث الزلزال الكبير عام 1967. وبالمثل فإن 
الزلازل المستحثه المصاحبة للخزانات حدثت لسد هوفر بالولايات المتحدة الأمريكية» سد مونتيونارد بفرنساء 
سود كاربيا بروديسياء سد هسنفينكيائج بالصين؛ سد كريماستا باليونان وأخرى. وبالعكس فهناك سدود إرتفاعها 
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من 220-115 متر لم تحدث زلازل مستحثه منها مثل سد أسوان بمصر وأمنيال جونسون بكنداء وبالرغم من 
دراسات متنوعة كثيرة للخزانات المستحثه سيزميا فإنها تحتاج لفهم أحسن للعمليات. ويظهر أن الخزان سوف 
ينتج نشاط سيزمى فقط إذا كانت المنطقة المجاورة بها تشققات كبيرة وإجهاد أصلى (داخلى) يكون كافى تقريبا 
ليسبب انزلاق على التشققات., 


عم الزلازل 


شكل (25-2): التغير الشهرى لعدد الزلازل مع حقن وسحب السوائل بحقل زيت رانجلى برعاو0ه8؛ غرب كلورادوء الولايات 
المتحدة الأمريكية. ---,7 تدلان على ضغط مدخل الخزان المطلوب بخلق زلزالء ١‏ ,لاا فدّرات حقن وسحب السائل 
تباعا (بعد ولاس 1974 عع3ااهلالا وأعيدت من ركتاك 1976 ع421لاة). 
2 السيزمية والتكتونسيزميه (الرجفة والتكتونيرجفية) 561557046600105 300 /4أ56151016: 
الرجفة (السيزمية) الكروية ن6زء5201أع5 1هم610: 
يستخدم تعريف الرجفة (السيزمية) لوصف جغرافية الزلازل خاصة توزيعهاء ترددهاء وعلاقة طاقتها مع 
الظواهر السطحية. ويوضح شكل 26-22 توزيع النقط فوق المركز عبر العالم. ومن الشكل يتضح أن مناطق 
الزلازل حول العالم ليست عشوائيه التوزيع ولكنها مصفوفة فى نماذج تشبه الأحزمة. ويحتوى محيط أقواس 
جزر حزام المحيط الهادى على حوالى 980 من الزلازل الضحلة (عمق البؤرة اقل من 70 كم)؛ 9090 من 
الزلازل المتوسطة (عمق البؤرة من 300-70 كم) وأيضا على زلازل عميقة (عمق البؤرة أكبر من 300 كم)؛ 
وأغلب الزلازل الباقية الكبيرة تحدث فى حزام البيد (0614 08(م1م) الممتد من أزورد 5و©:0<ه) خلال أوروبا 
وأسيا ليصل مع محيط حزام المحيط الهادى فى جوانا الجديدة (همان6 .)١16‏ وبالإضافة لهاتين المنطقتين 
الكبيرتين فأهم حزام لزلازل ذات بؤر صغيرة الضحالة يتبع نظام قمة جافة محيطية ممتدة على طول نظام 
الأخدود شرق أفريقيا. وأحداث عديدة صغيرة تحدث فى أماكن أخرى ولكن إنبعاث طاقاتها تكون غير هامة. 
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شكل (26-2): توزيع عالمى لتوزيع زلزالى لنقط فوق البؤرة من 1967961 كما نشرتها مساحة الشواطئ والجيوديسين 
الأمريكيين (برازنجى ودورمان 1969 20:28 300 أومدعة,د8) 

ولوحظ تردد هزات ضحلة بجوار البراكين وبعض منها (وليست جميعها) تصاحب الإنفجارات البركانيه. 
وتبعا للتصور الحديث لحركة الألواح (1001ء18 013:8) فإن الأحزمة الزلزالية تحيط تقريبا حدود الألواح 
الصلية للقشرة والثى تتخرك بسهولة على مواد الجرّاء العلوى للمنتار ذات الليونة#الجرارة: ومازال هناك مجادلة 
لميكانيكية حركة الألواح بالرغم من النماذج الكثيرة لبعض أشكال تيارات الحمل ؛ فى الجزء العلوئ للميتان وتشاظ 
بؤرة الزلازل العميقة على طول منطقة الميل (منطقة بينيف 6م20 #وزمه8) والتى تشترك للدفع السفلى للوح 
القشرة العميق إلى الستار. 

وتنتج الزلازل الضحلة عندما تصطدم ألواح القشرة كل ضد الأخر أو عندما تنزلق نسبيا كل على الآخر. 
ومن جهة أخرى عندما تهبط ألواح القشرة إلى الستار فإنها تعطى زلازل عميقة. شكل (27-2) يوضح مثال 
لزلزال فى منطقة تونجا ج7009»؛ ويشير أن البؤر تزيد فى العمق غرب قوس الجزيرة إلى أن يصل العمق إلى 
0 كمء وكذلك بفرض توزيع البؤرات فإن منطقة الزلازل تكون مائلة بمقدار تقريبى 145* أسفل إتجاه الجانب 
القارى للقوس. 


شكل (27-2): مستوى مائل 0 زاز ال (النقط السوداء) 7 تحت جزيرة تونجو. وأكبر عمق يصل إلى 600 كم. وأثر القشرة السفلى 
موضوع على الأماكن المحليه لبؤر الزلازل. والنطاقات لانتشار الموجات الزلزالية المميزة بسرعة عاليه (/ا) 
والعلاقة العكسية لطاقة الموجه (ه) (أولفر 0106,1982). 
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2 الطرق الستزمية للتنقيب و 41ح عه مده22 1ه 11915005 عأروردتة5: 


2 مقدمة مون)ء ل 00م 1م |: 


تعتبر الطرق السيزميه من أحسن الطرق الجيوفيزيائيه المستخدمة لغرض الإستكشاف وأكثرها مباشرة 
لإستنتاج التركيبات التحت سطحية حيث أنها عند الإستخدام تعطى أقل غموض للنتائج. 
سقوط أوزان عند أو قرب السطح والتى تسير فى جميع الإتجاهات عن المصدر وتوضع كشافات ) ,061661015] 
]2ت 5م هطم»ع 6) حساسة على السطح عند مواضع مختلفة وبمسافات من نقطة التفجير لتلتقط 
الموجات السيزمية. وتغذى هذه الموجات السيزمية إلى مرسمة ذبذبات أو سلوجراف والتى تسجل حركة الأرض 
على شريط فوتوغرافى والذى يرى لحظات الهزه. ويستخدم هذا الشريط لتحديد زمن الوصول من نقطة التفجير 
إلى الكشفات. والزمن يكون دالة لطبيعة الصخور المخترقة., سرعة الموجه خلال االصخور وعدم تواجد 
الإستمراريه فى السرعة أو الكثافة تشير إلى إنعكاس أو إنكسار الموجه السيزمية تحت السطح. 

وتعطى النتائج السيزمية والتى تم الحصول عليها معلومات أكثر أو أقل تحديداء فعدم الإستمرارية المعينة 
للخواص الليثولوجية للتكوينات الصخرية وخواص سرعة الموجات تؤدى لمعرفة الأعماق. 
2 تعريفات مه ؤ]زم06)1: 
2 القيم المقاسة ل0عءب5كد»11 30114165لا0: 

القيم التى تقاس فى السيزمولوجيه التطبيقية هى التغير فى الزمن والمسافة (من نقطة التفجير إلى الكشافات) 
بالإضافة إلى خواص التردد وسرعة الموجات. وتستعمل الكميتين الأخرتين فى الطرق الكمية لمقارنة الأحداث 
فى أجهزة التسجيلات المختلفة. 
2 الكميات المحسوبة 0123041165 لع ]نام ره : 

وهذه الكميات هى: () السرعة:؛ [) عمق الإختراقء 1:1) مسار الموجه. وتعتمد هذه الكميات على ثوابت أو 
خواص المرونة للأوساط الجيولوجيه التى خلالها تسير الموجات., ومعرفة هذه الكميات الثلاثة تؤدى إلى تحديد 
توزيع ووضع الوحدات الجيولوجيه التحت أرضية. ثم يتم تفسير هذه الوحدات الجيولوجيه لتركيبات جيولوجيه 
أو تواجد خواص مميزة من الأوساط المحيطة بواسطة التباين لخواص مرونتها. 
2 وظائف الأجهزة السيزمية 5بغ3:2ممثم م 1لرواء5 06 روأأعصدع: 

الغرض الأساسى من الأجهزة السيزمية والأعمال الحقلية هو تحديد فترات الزمن من مصدر الإنفجار إلى 
الكشافات بدقة سواء للموجات المنكسرة أو المنعكسة كما يوضح الرسم التخطيطى شكل (28-2) والذى يتكون 
مل. 
1- التفجير م5أووام)اح: يولد الموجه المرنة. 


2- الكشافات 5م56150000616 ,66000065 ,064664015 : المسئولة عن تسجيل نتيجة حركة الأرض. 
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3- نظام المكبرات والمرشحات والمسجلات 56070875 0مق 5مه:!زع ,65 عاممم: تعمل كمسجل ثابت 
لمركبات معينة من إستجابة الكشافات. 

4- نظام التوقيت مم546/ا51 710109: لمقياس الزمن بين لحظة التفجير وإستجاية الكشاف. 


شكل (28-2): رسم تخطيطى لوظائف العناصر الأساسية لأجهزة سيموجراف حقلى 


2 اسلتفجير: 

فى التفجير السيزمى عادة يوضع المفجر (الديناميت) فى تقب على بعد تحت سطح الأرض ويغطى بكمية 
من الطين أو الطفلة. ويتغير وزن الشحنة تبعا لغرض البحث والظروف الملائمة؛ فالشحنة الأقل من 0 كجم 
ديناميت سوف تعطى انعكاس لعمق يتراوح من 5-3 كم: وعلى العموم فإن هناك علاقة بين العمق وكمية 
الديناميت المستعملة وهذه العلاقة ممثلة بالمعادلة الآتية: 

العمق - 3.8 «< الوزن13 

ويفجر الديناميت كهربيا بوساطة ماكينة تفجير. وهناك طرق أخرى لتوليد الموجه السيزمية مثل: 

) الذبذبة الميكانيكية. 

1[) بندقية الهواء شكل (29-2) وهى عبارة عن مفجر عالى لضغط الهواء بواسطة الكهرباء أو شرارة 
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هواء عالي الضغط 
لولبي 
وضع المكوك ١‏ حجرة عليا 
عند الفتح 


شكل (29-2): رسم تخطيطى لقطاع عرضى لبندقية الهواء 


2 الكشافات السيزمية ومرمامع؛»0 غ1 مرواع5: 

يشار للسماعات الأرضية وهمولاممهن ككشافات 5]مإعه)06 أو مقياس سيزمى )561550646 والذى 
يحول ذبذبات الأرض إلى إشارات كهربيه وبالنسبة للاستكشاف البترولى فإن الكشافات تكون حساسة فقط 
لذبذبات ما بين 100-5 دورة لكل ثانية لطريقة الإنكسار وما بين 150-10 دورة لكل ثانية لطريقة الإنعكاس. وفى 
كلتا الحالتين فإن السماعات تكون مسئولة فقط. عن المركبة الرأسية للهزة الأرضية. ويوضح شكل (30-2) أبسط 
بصندوق الجهاز الذى يتحرك مع الأرض بينما المغناطيسى يمثل كعنصر عزم قصور ذاتى. ويوجد أنواع أخرى 
ما يسمى بالهيدروفون ©00اممم0لاط» وهو عبارة عن سيزمومتر ضغطى حساسء ويعلق فى الماء بواسطة 
عائم بلاستيك. 

جمت”” وزع السماعات لها إدراك للإخماد أو الكبت لحركة الذبذبات الناتجة فى الجهاز بواسطة حركة 
نبشات قاض ويتدكم فى درحة الأكمك رؤاسيظة كيم المتارمة المتضكة عبن النيايات: 


زنبرك معلق 


شكل (2:)30-2 رسم تخطيطى لسماعة أرضية كهرومغناطيسية (المغناطيسى هو عنصر القصور الذاتى والصندوق يتحرك مع 
الأرض) 
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2 اسلتسجيل المغناطيسمى 160ل07ع56 1430116]1: 

كان التطور العظيم فى الأجهزة السيزمية (المرجفية) هو إستعمال الشريط المغناطيسى 6م12 7123900610 
بدلا من الفيلم الفوتوغرافى كمسجل للاوساطه ويحل الجلفانومتر محل رؤوس التسجيل لكل مرسم. وإختلاف 
الخروج للكشافات (الجيوفونات) ممكن تسجيله تبعا للإختلاف فى شدة مغناطيسية الشريط (تسجيل مشابه). 
وبالتعاقب يمكن تعيين الجهد الخارج كفترات منتظمة (مثلا 2 ميللى ثانيه) وتتحول بواسطة محول رقمى إلى 
مجموعة من الأعداد والتى تنسخ على شريط مغناطيسى رقمى (مسجل رقمى). ومن أكبر المميزات للشريط 
المغناطيسى هو السماح لتسجيل نطاقات ذبذبات متسعة والذى فيه يحتاج لقطع الموجات السطحية ذات التردد 
المنخفض. ولتخزين أكثر المعلومات فى مثل هذه التسجيلات فإنه يستخدم كثير من المرشحات السيزموجرافية 
التفليدية. وإذا رغب فى قطع (إزالة) ترددات أخرى فإنه يمكن إرجاع الشريط بمرشح ملائم وتسجل النتيجة على 
شريط ورقى. كذلك يمكن مزج مخارج الجيوفونات (الكشافات) المختلفة مع بعضها فى إرجاع الشريط في أى 
تجمع مرغوب فيه. ومن الممكن أثناء الترجيع 0361 /إوام بإدخال تصحيحات التجويه والإرتفاع لكل إستدلال 
و3 بواسطة وحدة دخول منفصلة وبإستعمال الات معينة فإن معالجة النتائج ترتب أوتوماتيكى. وبتطور 
تسجيل الشريط المغناطيسى والمعالجة الأوتوماتيكية فإنه يمكن القول بأن التسجيل الضونى لايقدم النتائج بالدقة 
والسرعة المطلوبة ماعدا إستخدامه فى الإنكسار السيزمى. وربما يكون العمل النهائى لتفسير نتائج التسجيل 
الإنكسارى دانما يشابه النتائج المأخوذة من التسجيل الضوئى بعد معالجة هذه النتائج. 


2 المكبرات والمرشحات ومع!/1 0م دمع امصمم: 

يجب استخدام المكبرات الإلكترونية كمرحلة متوسطة بين الإكتشاف والتسجيل ربما تكون هذه مقاومة 
ممانعة أو أنواع من محولات مزدوجة ولأن الذبذبة تكون فى مستوى حركة الأرض فإن الفولتات الناتجة والتى 
ربما تغطى مدى من 20000 : 1 فى السعة وبالرغم من أن التسجيل الأوسلوجرافى يستطيع فقط تحليل 
الإختلاف لرتبة من 10 : 1» لهذا يجب إضافة متغيرات للنظام. 

وفى الحفيقة فإن جميع الدوائر تشتمل على سلسلة من المرشحات للتحكم فى خواص التردد لنظام التسجيل. 
ومن المرغوب في هألّهامة َتنا الترددات المنخفضة لكى تمنع الدحرجة الأرضية (مركبات الحركة الأفقية) 
والتشويش لأنواع أخرى من تدخلها مع الإنعكاس. 
2 نظام التوقيت مع+5/ا5 ومامما؟ عط7: 

يمكن قياس زمن الأحداث بدقة على التسجيلات السيزمية بواسطة تصوير تراكبات لخطوط رأسية على 
خطوط أثريه معلومة أو لفترات زمنية بين هذه الخطوط التى تتراوح من 01. إلى 005. ثانيه؛ والمعايرة الدقيقة 
لموالفة (ضبط) التشتت تحكم بواسطة المذبذب الذى ينظم ضبط سرعة دوران قرص الموتور ذا الفتحات الضيقة 
التى تسمح بتحديد شعاع الضوء الخارجى من خلالها على فترات ملائمة للكاميرا. ويعتبر هذا النظام متوافق 
حيث يوجد خط ثقيل لكل 0.1 ثانيه لسهولة القراءة. 


56 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
2 الحاسبات الآلية للتحكم فى التسجيل: ومزوممء26 مز ومذاام مهن ممع وعةأنام مره © 
فى السنوات الحديثة أصبح من الشائع باضطراد وجود حاسبات آليه فى عربة التسجيل لمعالجة متطلبات 
كثيرة فى اكتساب المعطيات والتى كانت تتم سابقا بواسطة ملاحظة الحقل. فاختبارات تلك الموضشوعات 
كاستمرارية التوصيلات لكل مجموعة جيوفونات (00065م360) على السطح. يمكن تأديتها أوتوماتيكيا بواسطة 
الحاسب الألى» والذى يمكنه أيضا أن يرشد العامل خلال المراحل المتعددة فى تجهزي الحقل الإبتدائى. وأيضا 
يمكن بواسطة الحاسب الآلى ترتيب العمليات وتتبعها أوتوماتيكيا حتى يتم تغييرها بواسطة الملاحظ. ويتم مراقبة 
عناصر التسجيل بمساعدة وحدة العرضص المرئية. 


2 أنواع التنقيب السيزمى وراأاععم 5م65 ج1لررواع5 04 5عمل/ا7: 
يوجدءطر يفتيق تستهدع فى هذا المجال هََا التسجيل الإنعكاسيى والاتكسانى. كني ظر يف9 تعدا تكون 
تكون أكبر من سمك الطبقة المراد تخريطها. 


2 الطريقة السيزمية الإنكسارية لمطغ16] مه1أع262 م أمردأهء5 186 : 

من أول الطرق المستعملة فى التنقيب السيزمى وهذه الطريقة تكون ملائمة خاصة للإستكشاف فى المناطق 
التى يكون فيها التركيب الجيولوجى له تضاريس كبيرة حيث يوجد على الآقل وجود طبقة ذات سرعة عالية 
الجوفيه. 

من أكثر المفاهيم الهامة لتفسير هذه الطريقة هى الإستفادة من قوانين البصريات والصوتيات الهندسية حيث 
حركة مستوى تقدم الموجه السيزمية والأرض. وفتراتها فى الأرض تتبع نفس القوانين المستخدمة فى إنتشار 
أشعة الضوء للمستويات المتوازية, وذلك باعتبار أ تقدم مستوى الموجه كانتشارها بسرعة ا فى وسط ذا 
خواص مرونة محدد بواسطة مستوى سطحى يسمى الفاصل ويكون الجانب الآخر لهذا الفاصل وسط آخر دا 
خواص مختلفة المرونة وتنتشر فيه الموجه بسرعة ,لا. ش 
2 مسارات الموجه السيزمية الإنكسارية والعلاقة بين الزمن والمسافة لطبقات أفقية 

:3/615 ا القأدممءع ترهط ,50 ممأغقاعآ معن ةؤذ5أنا-ع5؟ 11 معقة ممأكأع وقلع" عالرواعك5 كه قطغخوط و5عبيج نلا 

يعبر عن الطاقة التى تمر عبر الحد الفاصل الى الوسط الثانى بالإنكسار؛ حيث أن تغير خواص المرونة 
(السرعة) تسبب حيود لطريقة الأشعة والتى تعتمد على: 

وبزيادة زاوية السقوط | (1 ,2 ,3 ,4) من وسط أقل كثافة الى أكبر كثافة ستكون هناك زيادة لزاوية الإنكسار 
الى أن تصل زاوية السقوط لقيمة تسمى الزاوية الحرجة والتى عندها تكون طاقة أشعة الإنكسار تسير على طول 


5/ 


الفصل الثانى: الطرق الاهتزازية 


شكل (31-2): 


من شكل (31-2) وبتطبيق قوانين هندسة البصريات والصوتيات» فإن معامل الإنكسار للوسط الأول ملم 
والذى خلاله تخترق الموجه مكونه عدة زوايا سقوط على سطح الإنكسار يكون دائما ثابتا. ومعامل الإنكسار 
للوسط الثانى ,م واللمسرعة فى الوسط الأول ١/,‏ والثانى ,/ا ,.ا زاوية السقوط فى الوسط الأول؛ ,1 زاوية 
الإنكسار فى الوسط الثانى فتبعا لقانون سنل |1زم5 فإن 


اك لم ع ك5 ]5 ملز 


وحيث 


فان 
الى !ب 


كت إ 
17 
رهاق _ يأهلة 
رآ 3 


وعندما تساوى زاوية السقوط الزاوية الحرجة أى ,| - ,| والزاوية الحرجة هى زاوية سقوط يقابلها زاوية 
انكسار مقدارها 590 
1 51890 ىأصضلة , 


007 ا 17 


2 


2 تخريط الفواصل الأفقية ودعع2/,ع)م| 481م0,120!]! +0 ومأمم1/13: 

باعتبار أبسط حالة لذلك وهى طبقتين بسرعات ,/ 8 يلا حيث ر/ا > ,/ا مفصولين بواسطة سطح فاصل 
على عمق شكل (32-2) وعندما يحدث إنفجار عند 8 تتحرك الطاقة فى جميع الاتجاهات. وتصطدم الموجه 
الساقطة 58 بالسطح الفاصل عند الزاوية الحرجة ,ز منكسرة على طول السطح الفاصل وعندما تسير هذه 
الموجه المنكسرة على طول السطح الفاصل بسرعة ,/ للطبقة السفلى فإنها ترسل جزء من طاقتها كموجة إلى 
الطبقة التى تعلوها بزاوية إنبثاق تساوى زاوية السقوط ,ة. ويوجد عدد لانهائى من هذه الموجات المنبعثة من 
الحد الفاصل مثل (:88 ,00 ,20 6 إلخ) وأول هذه الموجات التى تسير على طول '88 هى موجة حرجة 
منعكس (هذه الموجة من أولية الإغتمام في مجال زايا الإنفكاس):.ويمكن إيجناد قيمة السرعة (تشير لنوع 
الطيقات) وطق الطيقة الت سين قبها الشوجك (تعطى سيور عن الثر كيس الجيولوجى التمنث نط بثلاقة 
طرق: 
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شكل (32-2): أساس طريقة السيزمية الإنكسارية. ويوضح الرسم منحنيات فترات الزمن مباشرة. موجات حرجة منكسرة 
(رؤوس موجات). وأخيرا يرى وصول الموجات المنكسرة والمنعكسة بالأعداد 4,3,2,1 على التوالى» ويلاحظ أن 
الموجات المنكسرة الحرجة يبدأ وصولها بعد المسافة الحرجة .ا ولكنها تدرك الموجه المباشرة عنها تقدير 


المسافة .ع«. 


2 اسلطريقة العامة: 


فترة الزمن لمسافة الشعاع المري المنكسر 5806 


المسافة 
الليية 


وحيث أن الزمن - 


وحيث أن '0© - 58 


وحيث أن 


:هم] + موآ + وو! > 1 


2-2 58 005 + 


مقا 2 > 8-3 23 5 )2 < راق 85 


+3481 2 )72 > نأا 5 
59 


الفصل الثانى: الطرق الإهتزازية 
واللة) 22 جع 3 2 0 

و/غ 0051 7غ 
22 2 


2251111 3 
51م إل ل 


(2-18) : 
ا ا 


وحيث أن 


1051 ال 
تسسات همع ) 
0051 7ع و 
2726651 3 
- 004 ا 
ادك 6( ا 
22001 ا 
28 


)2-19( 


وحيث أن 


(2-20) 
الإنفجار والتسجيل) وحيث أن من خصائص المنحنى (منحنيى فترات الزمن - منحنى الزمن والمسافة) أن 
مقلوب الميل لكل قطعة يساوى السرعة. 

يوادنه السابقة ويكق كيتاب 2 ميق الطيفة الملوية 3ت السرسة اي 
2 طريقة الزمن المقطوع ؛موء:6؛م! ©112: 


عند /ا - م فإن 7-57 
حيث ,7 هى الزمن المقطوع, ويمكن إيجاده من تقاطع امتداد القطعة الثانية من المنحنى مع المحور الصادى 


52-0 
(2-21) 1ه + 
ولأالا ١‏ 


وبمعرفة :7 والسرعات يمكن إيجاد 2 


060 
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2 المسافة (م؟) 015428066 ووم0 ععي0: 

هى تقل تفاطع القطكئين على التحون السوكن و قي المسافةانوق:هذا التنفظ وتقطل: الأضان بالشنفة 
الحرجة. وهذه تعنى أن الموجه المباشرة التى تسير على طول الطبقة العلوية ذات السرعة ,/ا والموجه التى 
تنكسر على طول الحد الفاصل يصلا إلى المسجل فى نفس الزمنء أى من المعادلة 


1072 
1 2 17 2 56 
ذلا ىق 0 
ا 2/ايء 
ادم | انهه 
كا و/ا 1 
ولا 2 9 5 


(1 + )70 - )1 - 180 - يلا)ى. 
27 


7 )170 )ا كك د رخ 
)0 2 )00 8 0 6.60 
مد 
(/ ع وكا )1/0 - ن/ا) 
(2-22) لب يودي 
(272-1) 


وبتحديد .كا والسرعات من شكل 34 يمكن إيجاد 2. 

ويمكن أن تمتد طريقة تفسير الطبقتين السابقة إلى عدد من الطبقات لسرعات ,لا ,يلا ,ولا .ولا ,لا طالما 
,لا <,.,/ا فمثلا حالة طبقتين فسوف يوجد ثلاث قطع على منحنى الزمن". والمسافة شكل (33-2) ويمكن تحديد 
السرعات ,لا ,ولا ,و/ا من هذه القطع (السرعة مقلوب ميل القطع). ويمكن تحديد أعماق فواصل الإنكسارات 
(تمثل عمق الطبقات) ,2 8 22 من تقاطع القطعة الثانية والثالثئة مع المحور الصادى (محور الزمن) حيث تمة 
هذه التفاطعات الأزمنة المقطوعة ,م71 ,71 وبتطبيق قانون زمن التقاطع يمكن تحديد الأعماق (المعادلة رقم -2 
1)) والقانون العام لذلك هو 


)2-23( 


' ملحوظة هامة: عدد قطع المنحنى يزيد واحد عن عدد الطبقات 
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4 ١ 


١‏ ااا ل 
]ام 12 
7 / 7 00 
١ 7 1‏ ااا للد 0 
 __-١‏ _ذي ع وس مس 2 5 83 _ 
21 ] 1 و 2 


شكل (33-2): 


2 تخريط الخطوط الفاصله المائلة (طبقات مائلة) 


:(8805 ومامماط) ك5عع72عغما وماممزنا أآه ودأامم جلا 


لمعرفة الطبقات أففية أو مائلة فانه يتبادل وضع نقط التفجير مع آخر كاشف على البروفيل فإن كان رسم 
العلاقة للزمن والمسافة المتبادلين متساوى الميل للقطع فإن الطبقة تكون أفقية. أماإذا كان الميل غير متساوى 
فإن الطبقة تكون مائلة؛ أى الحد الفاصل بين السرعتين ,/ا ,ر/ا يكون مائلاء ويمكن تحديد زاوية ميل الحد 
الفاصل للطبقة الإنكسارية من نتائج منحنى العلاقة بين الزمن والمسافة كما فى شكل (34-2). 


شكل (34-2): 


ع1 11 


١ 4 جب‎ 

3-87 1 3 م 
١ 3 2 0-0 1‏ 1 4 بي وت 
0 7 00 مار 3 
7 : 4 4 00 0 

ٌ 1 ا ١‏ 0 2/01 سب واو ا 
ْ ْ د : 

9 5 ل ١ج‏ 2 0 3 00 

صمل تشرا) 39 


رسم خطى يوضح إنكسار حرج على طول خط فاصل بميل بزاوية ب وكلا المجموعتين العلاقة بين الزمن 
والمسافة تبعا للميل العلوى والسفلى على طول خط الانفجار والانفجار العكسى أب (دبرون 1960 186ط00). 


يوضح الشكل (34-2) حالة انكسار فيها الحد الفاصل بين طبقتين يميل بزاوية م مع الأفقى. ويعطى 
الإنفجار والإنفجار العكسى على طول البروفيل أب علاقة بين الزمن والمسافة لطرفى البروفيل؛ حيث يعطى 
الميل العكسى للقطعة الأولى لكلا الحالتين سرعة الطبقة العليا ,/اء وعلى العكس فإن عكس ميل القطعة الثانية 
يختلف فى كلتا الحالتين معطيا عكس ميل ظاهرى علوى وسفلى و/ ,./ا والذى يرتبط بعلاقة مع ,/ا للطبقة 


الثانية تبعا للمعادلة 
(2-240) (وخءا)صاذلوا مأ ولا ع (وغمىا)مأة/,لا - ولا 
(2-240) (حأ)صاكلا ماة جلا > (م-أ)دزة/رلا ع ىلا 
حيث 
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وبحل المعادلتين نحصل على 


اج 5 1- 1 
(2-25) (لارول/ا أ مزة قر وارلا مزع) 7 - 0 
الا 
(2-26) وارلا وزو + وار .12 © 


من المعادلة (2-25) يمكن حساب الميل مباشرة؛ ويكون الميل المستنتج فى إتجاه خط (التفجير - الكاشف 
أب). وبوضع بروفيل عمودى على بروفيل شكل (34-2) واتباع الخطوات السابقة» من هذا يمكن حساب الميل 


وبتحديد ,| من المعادلة (2-26) يمكن الحصول على قيمة ي/ا من العلاقة ي/ا/,/ا > ,ز. وكذلك يمكن الحصول 
العمق فى طرفى البروفيل من علاقة الزمن المقطوع 


71 

(2-27) لي 1- - ,2 
1 605 2 

(2-28) سسا ذا - ,2 
0051 2 


2 تأثير الزيادة المنتظمة للسرعة مع العمق 
تامعن لأأأينا باأأعواع/ا 6ه عمدعرعمصا صوحه امنا أهأعموعع 
من أهم دلائل المسح الإنكسارى فى أحواض الترسيب هو إستمرار زيادة السرعة مع العمق؛ حيث تأثير 
العمق على السرعة متوقع بشكل كبير للصخور الحديثة والتى ربما ما تزال معرضة لزيادة الإنضغاط بينما 
الصخور القديمة والتى تعرضت لطول التاريخ للحركات الرأسية والإنضغاط لها سرعات كبيرة لاتعتمد على 
العمق الحاضر للدفن. والمعدل العام لزيادة السرعة مع العمق وجد فى التتابع الرسوبى بمعدل حوالى 0.3 إلى 1 
م/ث لكل متر. 
وهناك احتمال لوجود مشاكل فى دراسة إنكسار الموجه فى القطاع الجيولوجى الذى فيه تزيد السرعة 
باستمرار مع العمق شكل (35-2) وهذه المشاكل تحدث بسبب إنحناء طريق الأشعة للموجه المنكسرة وللزيادة 
المنتظمة للسرعة مع العمق لذلك فإن أكبر عمق للاختراق يعبر عنه بواسطة المعادلة الآتية 
(2-29) 2 + ى/ا ع /ا 
حيثف 7 - السرعة عند العمق 2 
,/ا - السرعة عند العمق صفر أى فوق نقطة التفجير 
> - ثابت 
تطبق هذه المعادلة لتمثل تغير السرعة فى الأحواض الرسوبية. وأكبر عمق للاختراق يعبر عنه بواسطة 
المعادلة الآتية 


(2-30) >1 ىلا - 17/16(2) + “(36/2) ل وو 2 


حيث لا المسافة بين نقطة التفجير والتسجيل؛ (مجموعة القيم النموذجية ل ,لا ه »!ا هى 2400 م/ث 8 0.5 
م/ث لكل متر تباعا). 
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شكل (35-2): طرق موجيه ومنحنى الزمن - المسافة لقطاع رسوبى . حيث تزيد السرعة خطيا مع العمقء. لطبقة تعلو سرعة 
عالية (نيتلتون 1940 مهئاءع4»/١)‏ 
2 زمن التأخير ©مذ] نجهواء2 116: 
تبعا لنيتلتون م0:ا46)6 فإن الزمن المتأخر لأى قطعة من خط سير الأشعة يحدد كزمن مضاف للموجه 
المركبه الأفقيه لهذه القطعة عند السرعة العالية التى تصل بواسطة خط السير. من شكل (36-2) فإن زمن 
التأخير للقطعة (اج) من طريق الموجه يكون الفرق بين الزمن المطلوب لتسير هذه القطعة بسرعة ,/ا والزمن 


(2) تشير إلى الطبقة التى فيها يضاف زمن التأخير للحصول على الزمن الكلى لمسار الأشعة 
5 ةامر 


خ نا :: 
7 12 
2 00 
7 370051 
(2-31) 3 اك 2 0 4 5 
1 ولا 0051 /غض 
وحيث 0 إذا ف - با 
2 الراك 
2510 7 
5 0 > ورنا 
051 ع 170051 
(1تهنو- ))- - 
051 7ع 
. 5 7 
[5م 7 21و00 - 0 
001 7ع 
2 12 
(2-32) ةك 2 
دلا رلا 


ولهذا فإن الأعماق عند كل من ,,0 :60” ممكن تحديدها إذا أمكن فصل الزمن المقطوع إلى مركبات زمن 
التأخير (فى حالة ميل سطح الإنكسار). إذا كان سطح الإنكسار أفقيا فإن قيمة زمن التأخير لكل منهما يساوى 
نصف الزمن المقطوع. 
' ,98 - العمق عند نقطة التسجيل 


يط - العمق عند نقطة التفجير 
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3212 
شكل (36-2): فصل الزمن المقطوع إلى زمن تأخير 


2 ترتيب نقط التفجير والمسجلات فى الاستعمال العادى 
:ع 5لا 001117011 1 176111 الث 06181015 3010 101ا5 


2 اسلتفجير المروحى 5100141570 231: 

يوضح شكل (7-7” أ) هذا الترتيب المروحى وفيه توضع الكشافات على مسافات تتراوح من 10-5 كم من 
نقطة التفجير وفى هذا الشكل تستعمل نقطتى التفجير أ © ب والمتعامدين تقريبا. عند رسم الزمن مع المسافات 
كما شكل (37 ب) فأى نقطة تقع أسفل المنحنى تشير لوجود مادة ذات سرعة عالية (مثل الملح) فى مكان بين 
نقط التفجير والكشافات وسمك هذه المادة على طول مسار الموجه تتناسب مع اختلاف الزمن وتسمى الدليل. 


شكل (37-2): 


2 اسلتفجير الخطى ع 52001418 ©2:0111: 

يوضح شكل (38-2) نموذج لبروفيل (الخط) إنكسار فمثلا نقط التفجير أء أ' توقد بالتتابع فإن التسجيلات 
لانكتكوية تلتقط بواسطة الكشاقات من أ, إلى أو.. 

وعامة فإن نقط التفجيرات )ا اناه ج) يعكس وضعها مع آخر الكشافات 3 3 جا) 


ا ج/ جار 
117 ان ا لأ ب 5 | 
1 


هعل ‏ 48 بلطيب 


--2- لدم 
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- التفجير المثلثى وم5500141 10130016: 
كما هو موضح فى شكل (39-2) 


لق 3 
7 
35 
كاشف(1) 0 
تفجير (2) : الخير 
كاشف(12) بروفيل(ب) كاشف(1) 


التفجير القوس 58004100 86: 
كما هو موضح فى شكل (40-2). 


© ©« تمثل كشافات 


شكل (40-2) 
2 تطبيقات طريقة الانكسار 1664500 مو1أع3ع66ه عط ؟ه درو أقدء1أاممم: 
2 تخريط الفوالق 5]اب2 4ه وداممة3 الا: 
2 طبقة ذات سرعة عالية وعم بإ6أءهاعنا طو1لا: 
إذا أثر الفالق على طبقة ذات سرعة عالية (الطبقة السفلى) وكسرت كما فى شكل (41-2) وفى هذه الحالة 
يتكون منحنى الزمن-المسافة من ثلاثة أجزاء: 


1 الجزء السفلى ما وتكون قطعتها ذات ميل 37 وتمثل سطح موجة الإنتقال. 


1 


و الجر الآخن والذاق خلالة تعب الاقدمة تفن الطريقة كنا فى حالة الطبقة العانية ويكون مزل فتقيفي حلت. 
و37 
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3- خلف ,لا سوف تصل الإشعاعات إلى السطح بواسطة خطوط واضحة منقطة؛ ويدل ذلك على أنه عند 
المسافات الكبيرة تتحول هذه الإشعاعات إلى فرق زمن تبعا ل ولا. إذ خلف ملا فإن ميل المنحنى سوف يزيد 
1 ّ' : 
تدريجيا إلى 7 ويكون الزمن على هذا الجزء من المنحنى كلاتى 


1 


(2-33) 
39و ع 32 
حيث 5 المسافة إلى أثر الفالق وممكن حسابها بتحديد ,ا لأن 
(2-34) مقاركاة ,)ا - 5 


3 


شكل (41-2): 


2 رمية فالق سفلى غ1ل2؟ ببده اام براه 0 : 

إذا كانت الطبقة ذات السرعة العالية تحت طبقة ذات سرعة منخفضة متصدعة رأسيا بعمق ,2 فإنه من 
بروفيل الإنكسار المتعامد على مضرب الفالق يمكن إكتشاف الفالق وحساب رميته و2 كما هو موضح فى شكل 
(42-2) حيث يوجد إزاحة فى قطعة فترة الزمن التابعة للسرعة العالية و/اء فإذا كانت فترة الزمن 47 موجبة 
لرمية الفالق السفلية حيث رمية الفالق (و2,<<2) فإنه يمكن حسابها من المعادلات الآتية: 


1 لفك 05 0 
35 ل 2) 7 2 5 1 605 2 2 15 
31 ف 0 
9 - 1 - 1ق .:. 
01 و2 7 


3ع 
67 


الفصل الثانى: الطرق الإهتزازية 


(2-35) لا لال / ولا آله - ر2 .. 


شكل (42-2): 
يوضح شكل (43-2) تبادل الأماكن بالنسبة لنقطة التفجير وأماكن وضع الكشافات أى أن نقطة التفجير فوق 
الرمية السفلية للفالق والكشافات فوق الرمية العلوية للفالق وتصبح ,1 كالآتى: 


1-5 


(2-36) 01م إ2) 5 2 5 22051 _ 


وبنفس الطريقة السابقة يمكن حساب الأعماق ,2 8 و2. 


1 
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2 قبة الملح ,ه00 514: 
مرور الموجات السيزمية خلال قبة الملح (شكل 37-2) تسبب نقص بين فترات الزمن نتيجة الأزمنة 
المرشدة عند بعض الكشافات وبواسطة المروحة الثانية والتى تقريبا عمودية على المروحة الأولى يستطاع تحديد 
مكان وامتداد القمة الملحية ومن مناطق الاستكشافات الحديثة فإن طريقة التفجير المروحى مازال ملائما حيث 
تغطى مساحات واسعة بالمقارنة بالطرق الأخرى. وأساسا فإن هذه الطريقة تستعمل أيضا لتحديد الطيات المحدبه 
الكبيرة أو الوديان المدفونة وذلك بحساب زمن التأخير الناتج من التركيبات الملائمة. 
2 قابلية التطبيقات والتحديدات لطريقة الإنكسار 
00 ننه اأعاع] عط آأه كوه ]3 أ متنا لصة ؤااتطوءناممم 
المسح الإنكسارى له بعض المميزات الهامة تفوق عمل الإنعكاس. ففى المناطق البكر حيث لايوجد أى 
معلومات ملائمة عن الجيولوجيا التحت سطحية فإن طريقة الإنكسار تكون ذا قيمة للاستكشافء؛ ومن نتائج 
المسح الإنكسارى يمكن معرفة السرعات السيزمية وهندسة التكوينات؛ وعلى العكس فطريقة الإنعكاس تعطى 
فقط معلومات عن هندسة التحت سطحية وذلك فى غياب نتائج السرعة. والمعلومات الإضافية للسرعات غالبا 
ماتكون ذات استعمال كبير عند الربط والتعريف للتكوينات المختلفة عند تخريطها. ولهذا السبب فإن الغالبية 
العظمى لدراسة القشرة الأرضية العميقة لابد من استنتاجها من الاستطلاعات الإنكسارية. ولطريقة الإنكسار 
أيضا ميزة هى السرعة والإقتصاد لبحث الأعماق الضحلة (مثل مشاريع الهندسة المدنية لدراسة عمق صخور 
الأساس). 
وعلى الجانب الآخر فإن طريقة الإنعكاس تمتاز عن طريقة الإنكسار بالآتى: 
أولا: طريقة الإنكسار لايمكن اكتشافها لطبقة ذات سرعة منخفضة رلا محصورة بين سرعتين أكبر منها أحدهما 
أعلاها ذات سرعة ,/ا والأخرى أسفلها ذات سرعة و/ا وبالتالى لايمكن تحديد سمكها ويوضح شكل (44-2) 
هذه المشكلة. لذلك من الصعب تحديد السرعة يل/اء وينتج أيضا من تأثير وجود الطبقة المتوسطة ذات 
السرعة المنخفضة زيادة فى تقدير العمق للسطح الكاسر التحتى وهذه الزيادة تعتمد على سمك الطبقة ذات 
السرعة المنخفضة واختلاف محتوى السرعة. 


2ى,> 
3/ظ5 
5ك لكل 


شكل (44-2): طبقة ذات سرعة منخفضة محصورة بين طبقتين ذات سرعات عالية 
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شكل (45-2): طبقة رفيعة جدا ذات سرعة رلا بين طبقتين وتظهر هذه الطبقة على الوصول الأول لسيزموجرام إنكسارىء ولكنها 
تعطى إشارة ثانية صالحة للإستعمال إذا كانت الشوشرة ليست عالية (دكس 1966 <«زم) 
ثانيا: يوضح شكل (45-2) أنه فى حالة ما تكون الطبقة المتوسطة رفيعة السمك بالنسبة لعمقها فإن موجة 
الإنكسار فيها لاتصل أبدا للسطح كوصول أولى مثلا الطبقة الأولى (,/ا) تظهر بوضوح وكذلك الطبقة 
الطاقات المختلفة والتى عادة ما يكون تحديدها صعب. والخطأ الناتج من مثل هذه الطبقة المختفية تجعل 
حساب العمق ضحل جدا أى أن الغطاء الصخرى يفترض أنه أقل من الحقيقة بالإضافة لهذا فإن طريقة 
الإنكسار غير ملائمة لتوضيح التركيب بالتفصيل» ومن الأفضل انتاج ج نموذج طبقة بسيطة والذى يكون 
أكثر تبسيطا من التركيب المعقد. وتفترض الطريقة أيضا أنه لايوجد تغير جانبى للسرعة خلال الطبقات. 
2 طرق التفسير 761434106 ممعغم! #ه 5ل وطغه11: 
من المهم فحص العلاقة الخطية للزمن - المساحة الناتجة عن عملية المسح السيزمى الإنكسارى وذلك 
لإيضاح التفسير المتوقع, ومن هذه المتطلبات: 
أ) ضبط نوع النتائج المطلوبة. 
ب) تقرير طريقة التفسير المستخدم بالحلول البسيطة لخطوط الطبقات والإنكسارات المائلة» وأكثر التحليلات 
تؤدى لنتائج غير دقيقة لحالات عدم إنتظام الإنكسارات لذلك وضعت الضوابط الآتية: 
)0( عزل فترات الزمن ن الغير حقيقية (المزيفة) للوصول الأولى للموجه بسبب اللقط الخاطئ لأول وصول 
أو ا ات الزمن الصحيحة. 
)غ0( تغير السرعة أو السمك فى مناطق قرب السطح. 
(1) التغير فى طوبغرافية السطح. 
(آ/ا) نطاقات اختللاف السرعات خلال معدل متوسطات العمق. 
0) تحديد ظواهر طوبغرافية على خلاف خط الإنكسار. 
(1) التغير الأفقى فى سرعة الإنكسارات. 


0م 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 

بعض شاذات الزمن المصاحبة فى الضوابط |11 ,1 والموضحة فى شكل (46-2) بدون تميز تنعيم نقط 
الإلتفاء فى نتائج فترات الزمن والتى ربما تعوق ظواهر هامة وبالتالى تنتج تتابع خاطئ فى التفسير. 

وقد نشرت عدة طرق مختلفة انتهت بالتفسير التفريبى» هما طريقة تأخير الزمن» وطريقة إنشاء مقدم 


الموجه. وأكثر طريقتين استخدمتا هى طريقة هاجدورن 1959 13960007 (جمع - طرح).؛ وطريقة التبادل 
العامة (بالمر 1980 +6ماج6). وتشير الطرق الحديثه لتعديلات الطرق الأوليه أو إانشاء طرق حسابات جديدة. 


4 5 4 
2 حب تس 17 
1 0 3 .3 
ام الإو “كت م0 2 
1 3 1 3 
١ 3‏ رد (ج) : 


شكل (46-2): شذوذ فترات زمنيه وسببها المقابل: )١‏ نتوء وقمة. ب) عدسات بسرعة رلا فى طبقة 2 ج) قمة ونتوء عند فاصل 
بين طبقة 2 ,3: د) رأسيا طبقة ضيقة بسرعة ولا خلال طبقة 3 (أودن 1975 00155؛ ويتلى 1977 لزاعغاطللا). 
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2 الطيف 30400100 لاط : 

جزء من الكاسر وليس عليه كلية (شكل 47-2) (لانكستون 1990 3015400 |])؛ حيث أن نتائج السرعة الظاهرية 
التى تأتى من الميل العلوى أو الميل السفلى مشتقة من القطع المختلفة للكاسر خطىء عندئذ فان اإستخدام مثل هذه 


ا 50 25 0 
5 مسافهر قدم) 
بت _ لل فيه 47 , 
000 قاءات : 
ش ١‏ 1 
ا 0 : د()] 5 
1 ب 
2و7 الاااا000 5 
2 |/اا)زا()] قدءا ت 0 
25 


شكل (47-2): طبقات متراكبة تحت سطحية غطت بانفجار فى إتجاه وعكسه عبر ميل منكسر وعلاقة الزمن والمسافة المقابله له 
(لانكستون 1990 3015400 |ا) 


إذا لم يوجد تغير جانبى فى سرعة الإنكسار أثناء تحريك نقطة الإنفجار والكشافات» عندئذ تكون نتيجة شكل 
علاقة الزمن-المسافة من منبع الموجه المتولده من نقطة التفجير عند زيادة الإزاحة هو تأخر فى فترة الزمن» 
ولكن لها نفس التدرج الذى ينتج لو كانت نقطة التفجير على النهاية المقابلة (شكل 48-2). التوازى الملاحظ فى 
الرسم لشكل فترات الزمن يدل على أن الإختلاف فى فترة الزمن ثابت لكل مكان كاشف. بطرح فرق هذا الزمن 
عن زمن وصول الموجه الأولى (الأصلية) من الكاسر فى الحالة الثانية؛ أى بعد إزاحة نقطة التفجيرء عندئذ 
تكون فترات الأزمنة المخفضة المسجلة من التفجير الأول عبر المسافة بين النهاية والتفجير والمسافة المشتركة 
المتقاطعة بينهما هى وصول الزمن المزاح والذى يعرف بالوصول الطيفى 210/215 5630100 (ردساث 
3 (50وموهم) والعملية نفسها تسمى الطيفى ومأدمه304ام. 

تؤدى هذه العملية للحصول على معلومات للوصول الأول الحقيقى بين النهاية والتفجير والمسافة المتقاطعة 
الأصلية والتى تسجل من التفجير الأول. 
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30 


20 


زمن(مللى ثان 


0 
235 
ٍ 100 ك0 0 000 0 
تفجير مسافهر قدم) -- 0 
الا ل 0 
١‏ !| 1 
١‏ 4 
١ ْ‏ 1 
١‏ -10 5 
١‏ 10 
١‏ 1 جسم 
|حد 1 
1-0 1 00 | قدم'بث 20 


شكل (48-2): رسم خطى لفترات الزمن والمسافة ومدى التغطية التحت سطحية من تراكب سرعتين مختلفتين الإتجاه. الدوائر 
المفتوحة تشير لوصول طيفى (لانكستون 1990 30154006 ا) 


2 طريقة هاجيدورن (جمع-طرح) لوطغهاا (ددصالا-ذساط) لممولعو3!: 
فى هذه الطريقة يفترض أن الطبقات متجانسة وكذلك وجود فوارق كبيرة بين السرعات وزاوية ميل الكاسر 
تقل عن 510. تستخدم هذه الطريقة الزمن المقطوع والزمن المتأخر فى حساب العمق للكاسر تحت أى كاشف. 
من شكل (47-2) يمكن إيجاد الزمن الكلى للتأخير. حيث يعادل مجموع تأخر الزمن عند نقطة التفجير وتأخر 
الزمن عند الكاشف. 
الزمن الكلى للتأخر 
مم[] -مو! -أ8 
هج ولارهم + ر/ا/(8 + مذ) > وو[ 
50/0 - وم 1 
لوم ةق ,لار(8 ع دم) ع إق . 
و//(80 + هم) 8 ,//(86 + مه) - 
(//80 قر رنارت86) + زرنازمم م رام 8) - 


دلا/كا ذأ ىو 1 ع ئاأة +ه]8 - 
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ك6 


6 تخت ”تت 1 0 ك3 


شكل (49-2): اساس التأخير الزمنى 
وبالتالى فإن 
(2-37) مأة + واأة + يلالا > وو 1 

حيث ع8 8 ج:8 زمن التأخير عند نقطة التفجير والكاشف فى حالة الكاسر الأفقى فإن +-]8 حيث + الزمن 
المقطوع من شكل (32-2) (العلاقة 7 8 «). 

تحدد طريقة هاجدورن (جمع-طرح) أزمنة التأخير من نتائج تحليل الإنكسار من كلا نقطة إنفجار وعكسهاء 
وعندئذ يمكن تحديد سرعة وعمق الكاسر تحت أى كاشف. من المعادلات الآتية وشكل (50-2) يمكن تحديد زمن 
التجميع “7 ومن التأخير :7. 

وبهذا يمكن تحديد العمق عن طريق السرعة (كم/ت) والزمن بالمللى ثانية فيكون العمق بالمتر. ويكون دقة 
نسبة العمق فى هذه الحالة حوالى 9/010 ويمكن حساب *7 7 كالآتى" 


(2-38) 006 + هأ + ولاك - هما 
(2-39) مأة + يأة + و/ا/(لانا) دمها 
(2-40) ذأة + وؤأة + ولانما > وبا 


ويعطى مجموعة هاجدورن *7 كالاتى: 
وأة 2 > مما قمها + هرا 2 *73 
(2-41) 0/0 5مع) 729 2 - 
,6 605 7*///2 - (العمق عند الكاشف) 20 .. 
 )2-42(‏ او 2لا /ا(1) - 
ويكون طرح هاجدورن "7 كالآتى: 
وها - هما > مما 2 1 


(2-43) أ5ة -وأة + دلا(ا-)(2) - 
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شكل (50-2): )١‏ أشعة هندسى لتفجير وعكسة عبر كاسر لسطح غير منتظم طوبغرافية: ب) رسم خطى لعلاقة الزمن - المسافة. 
القطع بين المسافات المتصلة بالتقاطعات وضحت بواسطة خطوط ثقيلة مثل هذه القطع التى تستخدم فى طريقة 
تحليل هجدورن (جمع-طرح) 


ويمثل شكل (51-2) طريقة (جمع-طرح) هاجدورن حيث تستخدم فى هذه الطريقة آلات الحاسب الحديثة 
وبرامج سوفت وير (5060386). تعتمد هذه الطريقة على تبادل نقطة الإنفجار والتسجيل» وتستخدم إزاحة 
الإنكسار للحصول على تركيب واضح للكاسر ومعلومات عن أى تغير محلى جانبى بداخله. وتستخدم إزاحة 
الإنكسار إزاحة المسافة التى تفصل آفقيا النقطة الحرجة على الكاسر حيث تنكسر الأشعة وتظهر على السطح. 

ويشير (سيزوجرين 1984 مع,5[0) على أنه ربما لاتحدد إزاحة المسافة بالضبط الطبقات الرفيقة التى لها 
سرعة سيزمية منخفضة. وربما تكون هذه الطبقات هى هدف المسح الإنكسارىء لذلك من المهم أن تكون طريقة 
التفسير ماقمة لدع مثل هذا الغرض. 


االلتبتحممم ‏ ر_ررربربريي ‏ 22277ا222 2 تاي 5ك 


الفصل الثانى: الطرق الإهتزازية 


200 00 300 0 


7 زمن مطروح (ميللى ثانيه) 


30 انيه 6.0222-/] مثر أميللى ثانية ١‏ ِ 
و0 م 0 ١“‏ مثر'ميللى ثانيه - 


شكل (51-2): أ) رسم مركب لزمن انتقال-مسافة. ب) رسم طرح هاجدورن. ج) عمق محسوب للكاسر جاردنر 1992 +2:0606© 
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2 طريقة التبادل العام لهمطغع8/1 أهءمعماعهع؟ اوععمه6: 

أشار بالمر 1991 معماوم إلى أن إختيار إزاحة المسافة لتحديد سطح الإنكسار لاتكون هامة بنفس الأهمية 
التى تعى أفضل معلومة عن سرعة الإنكسار. تبعا لذلك فإن طريقة التبادل العام اه,همه6 (/681) 
0 انع0:م80] يمكن استخدامها بنجاح لتحديد سرعة الطبقات الرفيعة ولكى تزيد ضبط طريقة إلا 68» 
افترض زائزى 1990 (2مق2 الأخذ فى الإعتبار بالتصحيحات الغير خطية فى حالة الكاسر الغير منتظم. 

شكل (52-2) يوضح معاملات هذه الطريقة والمعاملات الآتية تشير لاستنتاج هذه المعاملات. معادلة تحليل 


2/مم 1+ يرم 5 بم[آ) نا 


8 2 + نام د مام 
2 + تام م6 هم - زم 


لاك /ع> /ع) 
شكل (52-2): موجز شكل تخطيطى لمعاملات تستخدم فى طريقة التبادل العام (101ات) لوطكك؟1 أوعم/اماه26 أدعوموه 
فى العلاقة بين 70 والمسافة لا يكون الميل ,1/8 حيث ٠/,‏ السرعة السيزمية فى الكاسر (عند طبقة 0). 
وتعطى معادلة الزمن - المسافة كالآتى: 
(2-44) 2ل ا؟ + وم ا)عو !| 85مما] > ما 
وتكون العلاقة بين الزمن-المسافة بالنسبة لنقطة 6 لها علاقة بالأسماك (و,2) للطبقات الفوقية. 


2: 1-م 
(2-45) ونا [ الا اا عام 
ادر 
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حيث م2 السمك العمودى تحت 6 غ8 إ/ا سرعة سمك لآل 


أفضل مسافة ل /الا لها علاقة بالسمك ج2 والسرعة إلا ,لا بواسطة 


(2-46) ن مها ى,2 23 - يلالا 


ملالا - م6 زوك 
تعطى أفضل مسافة ,ى/707 معدل متوسط سرعة (/1) لجميع الطبقات فوق الكاسر (م طبقة) 
(2-47) لاما 2 + ب /ا36) مول »ا ولا ح *ل/ا .. 


عند أفضل قيمة ل /الا لكلا من الأشعة المتقدمة والمعكوسة؛ يفترض أن لها كاسر دقيق عند أو قريب جدا 
من نفس النقطة على الكاسر. أفضل قيمة ل لالا فى تحليل السرعة المحددة من العلاقة بين الزمن والعمق تكون 
تقريبا كخط مستقيم» عامة فإن أفضل قيمة ل 7 تكون متساوية لكلا من تحليل السرعة والعلاقة بين الزمن- 
العمق. 

بتحديد قيم من سرعة الإنكسار من معادلة تحليل السرعة (,؛)؛ وكذلك تحديد أفضل قيمة ل /الا؛ عندئذ يمكن 
استخدام معادلة ,,,/الا لحساب العمق العمودى لكاسر أسفل مكان كل كاشف. وربما تكون هذه القيم محل هندسى 
لأعماق مركز على مكان معطى للكاشفء وعندنذء يكون القوس المرسوم عند مكان الكاشف بنصف قطر يكافئ 
العمق المحسوب. ويعين السطح المنكسر بواسطة رسم المماس للأقواس المنشأة. ولذلك فإن هندسة الكاسر تزاح 
للمكان المضبوط فى الفراغ (لانكستون 1990 301514075 ا). 


2 مشككلة الطبقة المختفية ممع|امء75 معلا ا-صمع1100ا: 


تحدث الطبقة المختفية أو الطبقة المستورة عندما لاتكتشف بواسطة الإنكسار السيزميى» ويوجد أربيعة 


أسباب لهذا: 
ج- وجود طبقة رفيعة د- مسافات الكشافات غير ملائمة 


ويوضح شكل (53-2) هذه الحالات الأربعة. ففى الحالة الأولى يمكن عدم اكتشاف الطبقة ذات السرعة 
الأقل من سرعة الطبقة التى فوقها. وفى الحالة الثانية والتى يوجد فيها نقص فى تباين السرعة أى أن ,لاعي/ا 
فمن الصعب تحديد وصول بداية الموجه للطبقة ذات السرعة ولا. وفى الحالة الثالثشة حيث تزيد السرعة بزيادة 
العمق ولكن الطبقة ذات السرعة ,/ا رفيعة جدا وأقل من الطول الموجى للموجه الساقطة؛ فى هذه الحالة ستختفى 
الطبقة من التسجيل الممثل للعلاقة بين الزمن والمسافة. وأيضا فى حالة وضع الكشافات بمسافات بعيدة فإن جزء 
من العلاقة بين الزمن والمسافة لاتسجل على الرسم. 
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شكل (53-2): وصف مشاكل لطبقة مختفية بسبب: أ) سرعة معكوسة (لا>يلا). ب) نقص تباين السرعة (رلاسرلا)؛ ج) طبقة 
رفيعة (طبقة 2) محصورة بين طبقة 1 ,3: د) المسافة بين الكشافات أكبر جدا من الطبقة 2 


2 تأثير تغير السرعة المستمر عوم83© إأأعو1ع/ا 5لا ولام كمه 6ه أمممع : 

يفترض الآن أن كل طبقة لها سرعة متساوية فى الإتجاه الأفقى والرأسى. ولكن فى الحقيقة يوجد بعض 
المواد تجعل تساوى السرعة غير ملاحظ كتداخلات الطفله بالحجر الرملى أو وجود بعض أجسام الصخور 
النارية فى الصخور الرسوبية وخلافه. فى هذه الحالة يلاحظ تغير تدريجى للسرعة مع العمق (كنج وجارفس 
2 5الارول 300 ومذكا) وعندئذ لايوجد نقط تقاطع واضحة على شكل علاقة الزمن-المسافة. بدلا من ذلك 


سيكون الشكل منحنى والتغير بما يسمى بالطبقة الأخرى يكون تدريجيا مما يجعل الطرق المستخدمة للتحليل غير 
ملائمة. 
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2 تطبيقات للطريقة السيزمية الإنكسارية :لوط)ع!/ا 26730100 أألرداء5 أو ممأغأةءأاممم 


2 تحديد إطار عام لموقع مقترح لتصريف نفايات 
:ع |53ه0م5 ع]35لالا ل0ع5ممه:ظ 3 10 نض[ )تم أترعاعنا 

إستعرض لانكستون 1990 3015100 | مثال لذلك بعمل دراسة سيزمية على الموقع المختار حيث يتميز 
الموقع بوجود قاعدة صخرية من البازلت يعلوها رسوبيان نهرية ورسوبيان رياحية مكونة كثبان رملية بارتفاع 

يوضح شكل (54-2) إتجاه تقدم للعلاقات بين الزمن والمسافة على طول خط مسمى واحد. وتشير النتائج 
لطبقتين ذات سرعات عالية متوازية» ويتوقع عمق الطبقة ما بين 800-700 قدم على طول الخط. 

ويمثل شكل (55-2) الإتجاه العكسى للمسح السابق وربما لاتدل نتائج هذا الشكل على حل المشكلة عبر 
وجود الطبقة المتوسطة ‏ أو عن ظاهرة الإمتداد الذى يحدث جانبيا. 

وباستخدام طريقة الطيف للنتائج المتقدمة (شكل 56-2) من نقط التفجير عند 325 قدم وعكس النتائج عند 
5 قدم بين كل نقطة ملاحظة أو مطوفه على علاقة شكل الزمن-المسافة وذلك لتحسين قيمة تحليل أفضل ل 
7 باستخدام طريقة التبادل العامة» ويوضح شكل (567-2) نتائج تحليل السرعة. 


200 1 000 


لل س| بإ ]()6]| 


600 000 800 600 400 200 0 
مسافة (قدم) 


شكل (54-2): رسم تخطيطى لعلاقة فترات الزمن-المسافات لتفجيرات متقدمة للأمام. الإنكسارات الأولى للتفجيرات البعيدة 
(كقطاعات) تصل أولا لأغلب الإنتشار الأيسر أكثر من التفجيرات القريبة (مربعات) لهذا الإنتشار. وهذا يحدث 
عندما تقل المسافة بين نقط التفجير والإنكسارات بدلالة القرب والبعد من نقط التفجير 
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0 | 5 1 ع 2 ْ : 8 5 534 0 1١‏ - 
كه يه 1ه كود )عبد ا 0 3 
55 0 0 5-5 2 8 بي | 31 
0 د ب سب وو د 
1 لخ اذ 0 دي ِ 
١ 3 ٌ ْ 1 0 | 5 / 5‏ 1 3 
ع م ا ع ل 5 : 5 رت ل 1 )8 0 
١‏ 1 | 1 | 27 إٍ : 3: | 
0 ا | امي كت ا ما 
أ 54 ١‏ :55 
دوا 1ك 01 رينت «. تنه لستفيت: الا 
| 1 ٍْ | 1 1 اكد 1 )4 
: 7 36“ # بت 1 للك الشككاة الك اه 211 
| 1 أ 1 3 8 ع ا 4 ا 
ظضيلسيء .لهك . الم سة دست هكد الاك : 
(1200 0000)] 850000 افة رقد 900 )4+0 200 0( 
تمنيما م 


شكل (55-2): رسم لعلاقة فترات الزمن-المسافات فى إتجاه عكسى لنقط التفجير 
وبتطبيق طريقة بالمر 1980 6م51 (معيار التفسير الأدنى) اعتبر أنه عند /الا-0هى أحسن قيمة لتحديد 
لسرعة الإنكسار. وأيضا بتطبيق طريقة بالمر (معيار التفسير الأعلى) فى شكل (58-2) أخيتر أيضا الا - 0 فى 
(59-2): 


00 


للقهل 101 ] لاع )60 500 )2 0 


مسافه (قدم) 


شكل (56-2): تقدم وانعكاس فترة الزمن-المسافة بعد تداخل خط الطيف وامتداد وصول جديد عند أماكن منتصفه بين الوصول 
الملاحظ. ويدل على تبادل الزمن المفسر من تقدم وعكس اتجاه التجارب 
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عندما تكون المسافة بين الكشافات (50 قدم .- 15 متر). فإن قياس أى تغير لأفضل الا على قواعد النتائج 
المكتسبة يكون غير مستحيل. وعندما تكون أسماك الطبقات وسرعتها معروفة فإن أفضل قيمة ل /الا يمكن 
إكتشافها بواسطة العمل فى الإتجاهات الخلفية فى هذا المثال من تفسير السرعات والأعماق وتكون أفضل قيمة 
متوقعة تساوى حوالى 6 متر. 
ويمكن تحديد العمق السطحى الكاسر تحت كل مكان كاشف خلال المسح السيزمىء وذلك بتحديد سرعة 
الإنكسار ومن الإنتشار الصغير للسرعة القريبة من سطح الطبقات. وتكون سرعة أعلى الطبقة المحددة هى 305 
م/ث والسمك 3.1 متر على طول خط المسح. وأما الطبقة الثانية فتكون سرعتها 550 م/ث. 


الا 


ايه 


زمن (ميلى ذنية) 


وان 


ل 


201 ] 001 ! الملل انام (الالى 20 5 


مسافة (قدم) 


شكل (57-2): منحنيات تحليل سرعة لمسافات لاما من صفر إلى 48 م (125 قدم) 


مسافة (قدم 


8500 1000 1000 1400 


200 400 600 


1 

60 كه 
50 
100 


شكل (58-2): منحنيات الزمن-العمق لمسافات يلا من 48-0 متر (125 قدم). سرعات الكاسر المستخدم لعمل هذه المنحنيات أشير 
إليها فى شكل (12-2) (لانكستون 1990 2015408 ا) 


052 


اس سٌييسيسش ني ينغءءكدىسسسس سس هقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


امم | ليم يي الس رار عي يا 
5 0 -- ْ اشاس يد سس ان ١‏ 4 : 
ا ا ١‏ 
د .ل لس لين ل ل 7 70 20 4 لسلسم 
ٍ 7 ا ا : ١ ١‏ ا ا ا امنا 0 
تمس سب متكت يه مي درك 0 ا ا ل ا يي 1 
١ : : | 1 5‏ 
جد بح حمكت مكو دم ددن ور ور للد كر 1 
بك أ 0 ككس كر شك شر 43 
ا م : أ ا ا 
9 ل 0 وين 
20 : 1 )4 
: 1 ا ذا مسا وها ف جين قر اكه جات 
0 ش ا 2 
ّ 3 د عاك م ل 56 
: ا آ' 20 
ا مد او 
تححكييس لماه تن 11 إٍ! 
0 1300 1 لاك نم لراك رد 0 
مسافة زقدم) 
شكل (59-2): منحنى تحليل السرعة لحالة لاا - 0 . فسر الكاسر على أن له سرعتين متغيرتين جانبيا (لانكستون 30151407 ا 


)0 

ويمكن إيجاد العمق المحسوب للكاسر تحت كاشف ملائم كقوس نصف قطره يساوى حساب العمق عند هذه 
النقطة (شكل 60-2). وعندئذ يستدل على السطح الحقيقى للكاسر بواسطة غلاف الممسات لقوس الدوائر. وايضا 
يشير (شكل 60-2) أعلى ثلاث قيم لسرعات الإنكسارء وأن صخر الأساس هو البازلت وتركيبه العام مسطح. 
لذلك فإن التفسير المتوقع فى (شكل 60-2) يكون ملائم بثتلاث سرعات انكسارية داخلية تبعا للطبقات فى داخل 
البازلت. فى هذا المثال قرر لانكستون 1990 35151400 ] عند نقط تقاطع الخطوط فإن تفسير عمق الكاسر يكون 
متفق مع الواقع خلال نسبة 905. وأوضح أيضا أن النموذج النهائى الناتج يعكس بملائمة ومقبولية التركيب 

الجيولوجى. 


2 تتحديد أنابيب البالوعات المدفونة ءمزاء0 0عب8 3 04 مه06341!: 

بواسطة مسح سيزمى إنكسارئ وصف بالمر 1991 +همماوص هذه الحالة عبر أنابيب البالوعات المتدهور 
مع مسافة نقطة التفجير مقدارها 30 متر. يوشح شكل (61-2) علاقة المسافة-الزمن» وشكل (62-2) تحليل سرعة 
الإنكسار للتفجيرات عند محطات 12 ,83 لقيم لاا من صفر إلى 15 متر لمسفات 2.5 متر. 


مساقه إكنم) 
لنلئط ا اللللللل ل ااسشااكه 6/00 الاك 2000 


لزنا 


عله 


0 
100 


© | 


وج كه ل ١‏ 1 2 > اريت 35 
هرد دع مها يا ع ])0] قلام 2 ع م م م صاي اام 
عع لك 5 


)| قدماك 0 


سمحي ا 6 
1م105 قله م #الايزيي» *.'| سم 
00م - 
ا 
عش . أ 

مو عم دالامالا ديه يوي 
ْ ا 0000 
(/م)05] قنماث 7م 


ياي اواو ١‏ 
وبر اياي به 


لد 


/ا)» 

شكل (60-2): قطاع إزاحة نهائية؛ حيث يحتوى سطح الإنكسار على ممسات لأقواس ملائمة. وتظهر الأقواس الدائرة رياضيا 
بيضاوية لوجود مبالغة لمقياس الإرتفاع. ويشار لسطح الأرض بواسطة منحنى متصل. وتمثل التقاطعات الصغيرة 
الحد الفاصل بين سرعة 1000 قدم/ث والتى أسفلها 1800 قدم/ث. ومكان التغير الأفقى للسرعة من الشكل السابق. 
يشاهد ويفسر كأنه يسبب طبقة البازلت (لانكستون 1990 3015408 ا) 
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تشير السرعة المحللة للكاسر إلى 2750 م/ث بين المحطتين 24 ,46 و 2220 م/ث بين المحطتين 46 ,71. 
وحدد بالمر 1991 5316م أن أفضل قيمة ل لالا هى 5 متر. ويوضح شكل (63-2) علاقة الزمن-العمق عبر 
نفس الإنتشار وقيمة ل/الا. من هذه الأشكال يتضح أن أفضل قيمة ل الا هى 5 مترء وأعمق كاسر بين المحطتين 
0 ,52. وبإستخدام قيمة 5 متر ل /الا فى معادلتهاء فإن زمن-العمق يكون 15 متر وسرعة الكاسر 1000متر/ث. 
بمعدل سرعة سيزمية 600 متر/ث فوق الكاسر. بإستخدام هذه السرعات, أنشأ قطاع العمق شكل (63-2) حيث 
تمثل الأقواس فى هذا الشكل أماكن سطح الإنكسار تحت المحطات 37 ,46 وجميعها تتقاطع فى تجمع تحت 
محطة 39»: ونفس النتيجة لتجمع للأقواس من المحطات 47 ,54 تحت المحطة 53. جميع المحطات تدل على أن 
جميع الوصول الزمنى مصاحب لتدهور أنابيب البالوعات» وعند هذه الأماكن تكون الإنكسارات من الحواف. 


السطح الكاسر الواضح فى شكل (64-2) أقل كاسر مكافئ أكثر من الصورة (64-2) الحقيقية لأنابيب 
البالوعات. وبحفر بئر بالقرب من المحطة 47 حيث قطع الحفر غالبا 50 متر من حجر رملى سلشيس وفجوات. 
واستنتج من هذا الحفر أن الإمتداد الكبير الرأسى لخط الصرف 


50 


2426 2830 36 10 47 50 50 065 75 


عدد المحطات 


شكل (61-2): رسم لفترات الزمن-المسافة مسجلة عبر خط صرف مهدم وشرق استراليا . المسافات بين الكشافات 2.5 متر 
(بالمر 1991 معمماوم) 


بالنسبة لقطر 30 متر ومستوى قطاع شبه دائرىء فإن أغلب الطاقة السيزمية تسير حول خط الصرف أكثر 
من أسفله؛ وتبعا لذلك فإن أقل كاسر مكافئ يحتمل أنه نصف كروى بقطر حوالى 30 متر. 
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شكل (62-2): رسم يوضح حساب معادلة طريقة التبادل العامة لتحليل سرعة قيم لاا من الصفر. المجموعة السفلى من النقط 
إلى 15 مترء المجموعة العليا من النقط. فى تقسيمات 25 متر. ويزاد زمن التبادل بواسطة 10 متر لكل قيمة 
لا لكل إزاحة (بالمر 1991 معجماوم) 


زمن رميئلى ذنيه) 


شكل (63-2): رسم يوضح حساب معادلة طريقة التبادل العامة للزمن والعمق بقيم لالا - 0, المجموعة السفلى من النقط إلى 15 
متر. المجموعة العليا من النقط: فى تقسيمات 2.5 متر. وزاد زمن التبادلى بواسطة 10 متر لكل قيمة 7إ لكل إزاحة 
(بالمر 1991 ععم1ادم). 


من هذا التحليل باستخدام طريقة التبادل العام /681: يستنتج أن نطاق السرعة المنخفضة يصاحب خط 
صرف مهدوم. وإذا إستخدمت قيمة /الا مساوية للصفر فى معادلة تحليل السرعة؛ يمكن الإشارة لسرعة سيزمية 
حوالى 750 متر/ث بين الحطتين 44 ,47. وربما ان تكون هذه نفسها تحذيرات لتفسيرات شائعة. حيث يظن أن 
الطاقة السيزمية تنتقل بملاءمة حول خط الصرفء ويحتمل أن تقدير الحجم تحت الظاهرة لايكون بالبساطة 
المتوقعة. 
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شكل (64-2): قطاع عمق محسوب ب لاا - 5 متر ومتوسط السرعة فى الغطاء الرسوبى 600 م/ثء: وحدد بذلك موقع تدهور خط 
أنابيب الصرف (بالمر 1991 /6ا1هم). 

أيضا طريقة إزاحة عمق القطاع فى شكل (64-2) تكون مفيده فى إشارة لتجمع الأقواس والتى تدل على 

الحيودات, وأكثر من هدا فإن إشراك نتائج الحفر تساعد على تفسير ميكانيكية انتشار الموجه فى مجاورة خط 


2 تقييم نوعية الصخر نزؤااهدب© كاع20 06 8556553606: 

إزداد طلب المسح الجيوفيزيائى أثناء تفسير ميكانيكية التربة والهندسلة الكّيُولوجية لتعطى تعريفات عن 
نوعية الصخر والمعاملات الجيوتقنية الأخرى وصف نيو 1985 ه1١‏ دراسة توضيحية لنوعية تصميم تفسير 
هذه المسألة. 

خض .جؤءامن برنامج يحوت تنظيم نفاياك ل #والدووية للمملكة المتحدة؛ النقل:.معمل طريقة البحت 
لبروجرام قياس السرعة السيزمية عند كاونان 375مم/630: كورنوول ا88م006. ولإختيار الموقع تم حفر 
تجريبى فى كتلة جرانيتية فى إتجاه حافة الشمال الغربى لكارنمينيليز 15/إ©030060©»: حيث يوجد كتلة 
كارنمينيليز الجرانيتية» وتكون كتلة كورنيوبيان 00130 الباثوليثية جزء من كتلة كارنمينيليز الجرانيتية؛ 
حيث يسودها حبيبات البياتونيت الخشنة» ماسكوفيت؛ جارنت مع بللورات ظاهرة فى صخور بورفيرية 
لبوتاسيوم فلسبارء لهذا فإن هذه الكتلة الصخرية صلبة جدا وضعيفة التجويه؛ كذلك يوجد بها مجموعة فواصل 
تحت رأسية بإتجاه مضرب مقداره 6120.: ومسافات الفواصل عادة أكبر من 1 مترء وقد وجدت هذه التكوينات 
والتركيبات خلال اختبار الموقع. 

أخذ المسح السيزمى خلال ثلاث إتجاهات رأسية لعمق 30 متر تحت مستوى الأرض. ثبت على طول ثلاث 
جوانب لقطاع صخرى مربع 900 م2 فى المنطقة 20 نقطة مرجعية. رقمت أماكن الإنبعاث والإستقبال من 19-0 
شكل (165-2)» وثبتت الكشافات جيدا فى الصخورء وتم المسح بدقة 0.5+ سمء وكان مصدر الموجات السيزمية 
هى مطرقة ثقيلة. 

سجلت فترات الزمن وشكل نبضة الموجه السيزمية وحللت النتائج باستخدام معالجة فورير ,6ا/بامع وتمثل 
السرعة (ج/ا) المحددة لكل خلية من الشبكة المحسوبة لكتلة الصخرء ثم بعد ذلك مثلت نتائج السرعات كخرائط 
قن شكل (65-2ب). من الشكل يتضح أن الصخور تأثرت بحفر السطوح والتى خفضت السرعة السيزمية لأقل 
من 5000 م/ث بالمقارنة ببقية الصخر (تقريبا 5000 م/ث). 
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شكل (65-2): أ) خريطة لثلاث رءوس تحت سطحية بأرقام أماكن مصدر - مستقبل. ب) خريطة كنتورية لتمثيل السرعة (م/ا 
مإث) بين أماكن مرجعية (نيو 1985 بباهلا). 

ولاشتقاق التصنيف العددى لقيمة (ح معامل نوعية الصخر)؛ إستخدم نظام تصنيف موقع نوعية الصخر لكل 
منطقة جدارية بين مرجعيات النقط ويعتمد هذا المعامل على: 

1) المسافات بين الشقوق 

3) الحالة العامة لسلامة الصخر. 

4) درجة الحفر - هدم تفجيرى مستحث. 

5) كثافة ثقوب التفجير فى المنطقة (أعماق هذه الثقوب ما بين 3-1 متر). 

ويمثل شكل (66-2) العلاقة بين السرعة السيزمية ونوعية الصخر (ع) لكل زوج لمرجعية النقط. ومن 
الشكل يتضح أنه يوجد علاقة بين السرعة السيزمية ونوعية الصخر. حسب نيو 1985 بماهل(؛ هذه العلاقة - ج/ا) 
(447 + ع48.4 بعامل علاقة ()-0.86. ووجد أن أقل سرعة هى المصاحبة للمناطق المهدمة والمتجوية 
للصخور مع عدة شقوق كبيرة عند الإمتداد الغربى للمنطقة الممسوحة. أما جوانب الشمالى-الغربى والجنوب- 
الغربى للمنطقة المختبرة فقد تأثرت بتفجيرات كبيرة والحفر المنتشرة بالمقارنة بنفس المقدمة على طول الجانب 
2 ععمع6830). 

فى عام 1958 طورت شركة كاتربلر تراكتور .0© 7786:0 /2هاازم/03]6 إستخدام السرعة السيزمية 
تعين سهولة أو صعوبة الحفر للمناطق المنوط بها العمل لهم بإستخدام الأجهزة الميكانيكية لديهم؛ حيث تعطى 
اللوحة (شكل 67-2) الخطوط العامة المرشدة للاستخدام العملى. بعد ذلك قامت شركة كاتربلر 1988 بعمل 
لوحات أكثر دقة تتعلق بالمواد الجيولوجية والكسر تبعا لنوع الآلات. وفى عام ١91914‏ استعرض ماك جيرجور 
وآخرين .اخ :© /890/, 1/306 على مدى واسع تعين كسر الصخر باستخدام السرعة السيزمية. 
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شكل (66-2): مقارنة تمثيل السرعة لتصنيف نوعية الصخر (نيو 1989 16+0). 

2 هد فحص مدافن المخلفات م4102410؟5عئام!| 300611 ا: 

فى هذا الفحص يفضل إستخدام طريقة الإنكسار عن طريقة الإنعكاس للاسباب الآتية: 

1- أغلب المدافن تكون سطحية جدا. 

2- مواد المدافن كبيرة التواهن (التخفف) ولذلك يكون من الصعب وضع طاقة كبيرة فى موادها واكتشاف 

أى نبضات (إشارات) مميزة. 

3- تكاليفها ارخص من طريقة الإنعكاس. 

وقد أشار (رينولدز ومكون 1992 ممه1/»0 300 واوصملاع©) أن المسح السيزمى الإنكسارى قلما يستخدم 
عبر المدافن المغلقة» وذلك لصعوبة#وضيظةالطاقة» حيث أن المطرقة ليست ذى قوة كافية؛ وقنابل البندقية 
لاتستخدم حيث يوجد غاز الميثان! لذلك فإن إستخدام الطرق السيزمية للمدافن نادرا ماتستخدم كلية. 
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شكل (67-2): لوحة نموذجية توضح العلاقة بين الموجه الغربية وإنجاز الكسر (شركة كاتربلرتراكتور). 
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وللمواقع المختارة والتى تسمح حالاتها باستخدام السيزمية الإنكسارية وذلك لتحديد: 1) العمق» 2) الموجه 
الأولية والطبقات التحتية؛ 3) أماكن جوانب المحاجر القديمة التى ربما تحدد حواف المدافن» 4) حالة الغطاء 
الطينى من حيث سمكه. 

يمثل شكل (68-2) مثال لتسجيل إنكسار سيزمى بإزاحة الوصول الأول الناتج من الدرجة (السلبية) الرأسية 
المصاحبة لها خلال المحجر القديم المملوء. وقد وضح كاربنتر وأخرين 1991 .اج +ه +6:مهم03) أثناء 
إستخدامهم لكلا من المسح الإنكسارى السيزمى والمقاومة الكهربية لإختيار تجمع الغطاء الطينى عبر المدافن 
البلدية لشمال مالرد 8١0.5‏ 8/3/1360 بالقرب من شيكاغو بالولايات المتحدة الأمريكية؛ أن الخريطة التفصيلية 
لسرعة الموجه الأولية بوم؛ يمكن إستخدامها لتحديد المناطق التى بها غطاء طينى متشقق (تعطى سرغة أولية 
متحفضية | بالمقازانة مع اغطاء 'الطين المتماسك (تبطى شر عة آوليه عالية): 

نفس التغير فى المقاومة الكهربية مع السمت (ط4ب3<151) حول نقطة المركز تدل علي إتجاه التشققات خلال 
الغطاء الطينى. ويشاهد هذا المسح على خريطة الموقع شكل (69-2). 


« جا جا جا ب سس سي اتفجز 
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111 ل 
1 


١ [3‏ 0 2 
شكل (68-2): قطاع سيزمى عبر واجه محجر مدفون خلال موقع مدفن مخلفات مملوء مسبقا بالمارل (طين جيرى) وذلك تبعا 
لتسجيل إنكسارى. يدل على خطوط المكاسر الأولى بخطوط مقطعة ومنقطة (رينولد ومكان 0ه 05اهملروسه) 
ممق اء3 1 
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وقد وجد كاربنتر ومعاونيه أن سرعة الموجه الأولية على طول الخطوط الموازية أو العمودية على 
التشققات من 201370 م/ث؛ 102365 م/ث بالتتالى؛ بينما تصل قيمتها إلى 1402740 م/ث عبر الغطاء الطينى 
الغير متشقق. أيضا وضحوا صعوبة الحصول على وصول إنكسارى فى بعض المناطق بسبب السرعة الأولية 
تحت الفضلات والنفايات أقل من الطين التى فوقها. لذلك وجدوا أنه عندما يكون الغطاء الطينى من 21.5 متر» 
كما فى هذه الحالة؛ فان تصورهم لمسح الكهربى التحت سطحى يكون طريقة سريعة وملائمة لقياس سمك عدم 
المتداخخلات 


ذل 8 كنلا 
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شكل (69-2): خريطة مدفن شمال مالارد 8111368 طاممهلاء أ) الطبوغرافية التشققات الكبيرة. عروق الغاز الضحلة والعميقة 
وآبار المراقبة. ب) خطوط المقاومة الكهربية؛ وخطوط الإنكسار السيزمى. وسمت صفوف المقاومة الكهربية 8) 
(م ع (كاربنتر وآخرين 1991 .اه ه ,عامعم:03) 


2 إستخدام السيزمية الإنكسارية للبحث عن المياه الجوفية 
0211 امياع مع35لالا لدمنامروعع0 دلا عه؟ لمطاع ل مماأعققعظ عأمرواعد5 ووأك5لا 
يوضح شكل (70-2) خواص السرعات السيزمية لمواد جيولوجية مختلفة» وهذه الخواص يمكن إستخدامها 
لتعريف طبيعة الرسوبيات الغير متماسكة أو صخور الأساس. وبإستخدام السرعة السيزمية لمواد الرسوبيات 
الخشنة يمكن تميز الطبقات المشبعة والغير مشبعة بالماء» وكذلك يمكن تخريط مستوى الماء الجوفى ٠/206‏ 
عاطق بدقة تبلغ غالبا 9010 عندما تكون الحالات الجيولوجية متشابهه نسبيا. 
وحيث أن التغير فى السرعة السيزمية ترتبط بالتغير فى خواص المرونة للتكوينات الجيولوجية فإن التباين 
الكبير فى هذه الخواص تؤدى لتحديد هذه التكوينات وحدودها. وفى الصخور الرسوبية؛ فإن تركيب الأنسجة 
والتاريخ الجيولوجى لها أكثر أهمية من التركيب المعدنى لها حيث تشير المسامية للصخور الرسوبية لنقص فى 
سرعة الموجات السيزمية ولكن تزيد هذه السرعة عندما تحتوى هذه الصخور على الماء. وبالنسبة للتركيبات 
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جو و صخو برك ع ةدر 


800 2000 1000 500 200 100 انع 
السرعه (متر/ ثانيه) 
0( 


طين _ تل 


٠ 2‏ طين متضاعف تل 
أ حجر رملىءحصنيى ورمل متماسك.كونجلوميرات 


ا 0 
ل ل 00 


0 جميع انواع صخور متجويه ومتشققه 


50 100 200 500 |0000 0 >00 


السرعه (متر/ ثانيه) 
شكل (20-2): السرعة السيزمية للمواد الجيولوجية: ا غير مشبعة. ب) مواد مشبعة. (الجمعية الأمريكية للإنشاءات 1972). 
المتماسكة المتساوية التوزيع المسامى الصغير مثل الحجر الرملىء فإن العلاقة بين السرعة والمسامية تكون 
كالاتى: 


(2-48) »حل »© ر_ !ا 


حيث /١ا‏ - السرعة المقاسة؛ /غ - السرعة فى السائل” المشبع للصخورء, و/ا - سرعة نسيج الصخر 
الصلب؛ عه - مسامية الصخر. 


' السرعة السيزمية فى الماء تحت حالات المياه الأرضية النموذجية تساوى تقريبا 1460 مإ/ث. 
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شكل (71-2) يوضح مسار الموجه الإنكسارية. فمثلاء فيفرض تجانس مواد غير متماسكة محتوية على 
الماء فعندما تصل الموجه لسطح الماء فإنها تسير على طول الحد الفاصل. وفى أثناء مسارها تنتشر سلسلة من 
الموجات عائدة إلى الطبقة الغير متماسكة (الغير مشبعة). أماكن تقدم الموجه مساوى لفترات قليلة من المللى 
ثانية موضحة هذا الإنكسار كما فى الشكل (72-2|). عند أى مكان على السطح فإن الموجه الأولى ستصل إما 
مباشرة من نقطة التفجير أو من الأشعة المنكسرة. وبقياس فترات الزمن للوصول الأول عند مسافات مختلفة من 
نقطة التفجير ترسم العلاقة بين الزمن والمسافة شكل (72ب). ويعطى مقلوب الميل فى هذا الشكل قيمة للسرعة 
فوق مستوى الماء مقدارها 500 م/ث؛ 2000 م/ث للسرعة أسفلها. وباعتبار الطبقة أفقيه فإن العمق لمستوى 
الماء (2) يمكن حسابه من السرعات ,/ ,ر/ا والمسافات المقطوعة فى الشكل (71-2ب) طبقا للمعادلة 


اح و5 ر 
/ا+ يلا 2 


)2-49( 


فى هذا المثال تكون قيمة 72 - 8 متر. ويمكن حساب عدة طبقات وميل التكوينات» الفوالق» والتغير فى شكل 
التداخلات بالطرق المفسرة سابقا أو باستخدام نومجرام السيزمية الإنكسارية الذى عمل بواسطة ميداف 0«دواءا/ا 


1.0058 


وحيث أن مستوى الماء الجوفى يعتبر تقريبا كسطح فإنه يمكن تجنب كثير من المشاكل المفترضة بواسطة 
عدم إنتظام شكل التركيب الجيولوجى. التطبيق الجيد لهذه الطريقة تتطلب مهارة فى التفسير مع العلم بأن معرفة 
معلومات أخرى مثل المواد الصخرية؛ الأعماق» عدم الإنتظام عن الحالات التحت سطحية تضاف لتسجيلات 
الحقل؛ وذلك لأنه من الصعب تحديد الموجود الحقيقى للماء الجوفى بدون معلومات معضده لأن السرعات 
تتراكب فى الطبقات المشبعة وغير مشبعة؛ وكذلك فإن زيادة السرعة مع العمق تجعل الطبقة الأكثر كثافة تحجب 
الطبقات الغير متماسكة الحاملة للماء التى تقع أسفلها. 

الطريقة السيزمية الإنكسارية تشير بسرعة واقتصاد للمناطق الغير ملائمة لاختبارات الحفر كما أنها غير 
مناسبة للمساحات الصغيرة. حيث أن أقل مسافة للمسح السيزمى لاتقل عن 100 متر فى الإتجاهات المختلفة مع 
ملاحظة أن الشوشرة المحلية أو الاهتزازات من مصادر مثل السكك الحديدية والمطارات ومواقع التشيد تتداخل 
فى تسجيلات العمل السيزمى. لهذا فإنه يتطلب فى هذه الطريقة بالنسبة للبحث عن المياه الجوفية أجهزة خاصة 
وتدريب تقنى جيد للعاملين والمفسرين للنتائج. وعامة تستخدم هذه الطريقة لعمل خرائط قطاعات عرضية لوديان 
الترسيب حيث يمكن تحديد الطبقات الحاملة للماء الغير حبيسة 5مع]ل30 0©مةممءمن من التغير فى السمك. 

وقد قام لينهان وكيتس 1949 15زع»! 300 106636 بتحديد امتداد المياه الجوفية فى نيوانجلاند بيعلا 
240 والتى أمدت بأمثلة واضحة لملائمة الطريقة السيزمية الإنكسارية لرسوبيات غير مشبعة باختلافات 


ليثولوجية والتى قورنت بأبار مياه منتجه. 
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10 207 030 40 


شكل (71-2): الطريقة السيزمية الإنكسارية مطبقة لتحديد عمق مستوى الماء: أ) تقدم الموجه الأمامى . ب) رسم خطى للزمن- 
المسافة,. 


لسسع سس سمط م 9 593 


الفصل الثانى: الطرق الإهتزازية 


2 طريقة الإنعكاس ع وط؛©1/1 86/1601100: 
تستخدم هذه الطريقة أكثر من غيرها من الطرق الجيوفيزيائية لتخريط التركيبات التحت سطحية العميقة فى 
القطاع الرسوبى خاصة المتصل بالبحث عن البترول وحيث أنها غير ملائمة للأعماق الضحلة فإنها لاتستخدم 

الاستراتجرافية. وأساسيات هذه الطريقة بسيطة لذا فإن تطبيقاتها العملية أصبحت أكثر إنتشارا. 

2 أسملنساسيات هذه الطريقة 114500 مهأغء2716 6ه أومأءمامط: 

1- من الممكن تحديد العمق إلى الفاصل بين تركيبى صخرى بواسطة قياس فترة الزمن للموجات السيزمية 
المتولدة عند السطح وعودة الإنعكاس من الحد الفاصل. 

2- تنعكس طاقة الموجه الأولية ببص والموجه الثانوية بب5 جزئياء فإذا كانت الموجات الساقطة والمنعكسة من 
نفس النوع أى موجه أوليه أو موجه ثانوية فإنه يمكن تطبيق القانون العادى للإنعكاس. 

3- توزيع الكشافات فى هذه الطريقة من نقطة التفجير يكون صغيرا (25 م) بالمقارنة بعمق مستوى الإنعكاس 
الذى يكون حوالى 0 مء وعادة ما توزع الكشافات بتناسق على جانبى التفجير على طول خط مستقيم بحيث 
تكون مسافة توزيع الكشافات أقل من عمق مستوى الإنعكاس. وبهذا يكون الإرتجاع الملاحظ للكشافات ناتج 
من وصول موجه الإنعكاس وليست موجة الإنكسار. 


ويوضح شكل (72-2) واحد من أبسط الأوضاع الجيولوجية؛ حيث يوجد سطح واحد عاكس بين تكوينين 

تصل إلى الكاشف عند 0 8 '0 ...إلخ. فإذا كانت 2 تمثل سمك الطبقة العلوية» ,7 زمن الإنعكاس الأول للموجه 
فإن 

2515 2ه 52 

لسس جح لد لدم لله 1 

7ع 37 3 

وباستخدام نظرية فيثاغوث 

587 2) - شرلا “هرا .. 


شكل (72-2): أساس طريقة الإنعكاس السيزمى ويوضح الجزء العلوى من الشكل علاقة زمن الإنعكاس مع مسافة الكشافات 
54 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


وحيث 
0 ا 
ونوا سعة 
4 0 
3 5 5 8 
ع + 0 و1 
38 422 د 
2-5 + 2 -- 1 
إ/و 7غ 
2 
0 
4 2-86 
(2-50) 200 ذه 1 


حيث ,/ا تمثل السرعة فوق مستوى الإنعكاس. 


وتوضح كلا المعادلتين الأخرتين أن منحنى 7 .8 لا عبارة عن قطع ناقص مقعر فى إتجاه محور )ا ويمثل 


1 1 1 : 3 
محور 1 محور تماثل والخط البادئ من عا - 0 © 7 - © بميل 8 هو خط تقارب. وربما تكون هذه العلاقة 


الهامة محدودة الاستخدام فى المهمة العملية حيث أن جزء القطع الناقص القريب من ا - 0 يلاحظ أنه عادة ما 

ويلاحظ انه إذا زادت 2( إلى مسافة ...ما فإن زاوية السقوط عند لم سوف تزيد إلى أن تصل إلى الزاوية 
الحرجة وفى هذه الحالة يصل الى الكشاف موجه منعكسة ومنكسرة ولتجنب هذا الاختلاط لابد من المحافظة 
على أن ,وملا > ا ويوضح شكل (73-2) هذه الملاحظة. وعامة إذا وجد مستويين إنعكاس مفصولين بطبقات 
مختلفة السرعة فعمليا تهمل أشعة الإنكسار. فمن شكل (73-2) فإن مسار الأشعة 00 58:80 تحل محل الأشعة 
0 وهذا يبرر إعتبار الأشعة ما تكون غالبا رأسية وذلك بتوزيع الكشافات بمسافات صغيرة وفى هذه 
الحالة تكون فترة زمن الأشعة الرأسية المتجه لأسفل. 
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0 دنه .ره 
(2-51) 717+ 3-2-2 د ] 
ا يع 


1 2 


طبقة 
<١ 2/2 )2:/17( )2-52(‏ 2ه 
أما اذا رسمت العلاقة من المعادلة السابقة 
2 2 
(2-53) 0 
يي 


ان التعلاقة يذو نويع الزرهق وتفرتة اللشافة لذلك تكرت هذه الجلاقة خط سياف وى نهو مرجع بالكل -1 
(2 وحيث .7 تمثل الزمن فوق نقطة التفجير أى )ا - 0 فإن م 22 
0 


8 
شكل (74-2): 
8 4 55 72 : 
7 4 
وبالتعويض فى المعادلة السابقة 

2 

12-12+ 2 )2-54( 
1 
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وتسمى هذه الزيادة فى الفترة الزمنية (م7-,1) يسبب البعدالعمودى ل لا أى (7-0) بالإزاحة العمودية 
[(0ثالا) اه عبواا اوممولة) ] أو التصحيح الديناميكى مهناء0)8» عأمروملا0 ويستعمل تعبير (2/1/0) 
لصغر كافى جدا للإزاحة العمودية بالنسبة للعمق أى أن 7>>2 وتعطى كالآتى: 


(2-55) ا 2/2 - 1ن د وتمر د ولالا 

والمعلومات التى يحصل عليها بواسطة نبضة انعكاس لكاشف واحد يكون غير كاف لتوضيح تواجد مستوى 
إنعكاس. وعمليا يوضع صف من الكشافات (0 0:08) عند مسافة قصيرة نسبيا (72>>2) من نقطة الإنفجار 
ويكون تخريط امتداد الإنعكاس التحت سطحى بواسطة إنتشار الكشاف 0 , '© هو © ,'8 كما فى شكل (72-2). 
وبواسطة الإزاحة الخطية التدريجية لشكل توزيع الكشافات لنقطة التفجير يمكن تخريط مستمر لمستوى 
الإنعكاس وطول توزيع الكشافات 0-0 لأغلب المسح الإنعكاسي يكون من رتبة لمنات قليلة من الأمتار 
بمسافات لبعض عشرات الأمتار بين الكشافات وتكون المسافة لا» وتوزيع الكشافات 0-'0 كبير لعدة رتب من 
القيم السابقة وذلك فى الإتساع الزاوى لتفجير الإنعكاس (لعمل ترجيف عميق) وعامة يستخدم ترتيب (نسق 
مشطور) لتغطية مستمرة لمستوى الإنعكاس وذلك بصف الكشافات على جانبى نقطة التفجير وبواسطة استخدام 
توزيع شكلى ملائم فإنه من الممكن تسجيل عدد من التفجيرات لنفس نقطة الإنعكاس لجميع التوزيع المطبق 
شكل (75-2).؛ هذا النظام يسمى [نقطة العمق العامة (م006) ؛مزه6 قاامع0 مهطمترم2]. 


06] ش ]: 


شكل (75-2): رسم خطى يوضح طرق إنعكاس الأشعة السيزمية خاصة بنقطة العمق العامة (8) (م0ج) لعاكس أفقى. ويوضح 
الترتيب اعطاء ثنيات تغطى نقطة الإنعكاس التحت سطحية 

وتعرف عدد مرات نفس النقطة المعينة على العاكس طيه مدى التغطية ©6:39/امه 07 6010 ©4» وإذا عينت 
النقطة التحت سطحية مرة واحدة فقط كما فى إزاحة التفجير العامة (الشائعة) عندئذ تعرف هذه الثنيه المفرده 
4-هاومزة أو مدى تغطية 96100 وإذا استعمل مثلا 12 مكان للكشافات لتعيين نفس النقطة على العاكس عندئذ 
يقال لها 12 ثنيه أو مدى تغطية 901200 وثنيات مدى التغطيه 6 ,12 ,24 ,48 ,96 تستخدم تكرارا فى صناعة 
الهيدروكربون. ومع الإرتفاع إلى 1000 ثنيه المستعملة أسيا فى المساحة الهندسية فإن 12 ثنيه مغطية تعتبر 
عادة زائدة. من عدد الطلقات الممره لمدى تغطية الثنية ممكن تجميعها مع بعض لجميع الأثار الناتجة من نفس 
نقطة المنتصف العامة (8/5) ؛ماط 10/ا مهمممه0) لإنتاج نقطة عامة منتصفة مجمعة (امزه5 لذالطا مهماممه2) 
(©1/ا) +عطاق6) شكل (76-2). 
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وتستخدم أغلب التسجيلات الحاضرة على الأقل ستة ثنيات مغطية (أى نقطة الإنعكاس التحت سطحية تعين 
ستة مرات) بعد تصحيح (01140 - تصحيح ديناميكى 000600 01/030016 وتصحيح التجويه) فإن آثار 668 
تجمع مع بعضها للحصول على أحسن أول إنعكاس ويستخدم تأثير م006 لتخفيف تعدد الإنعكاس شكل (77-2)»: 
وتعمل الطريقة على أساس أن الإنعكاس المتعدد له تصحيح 0/110 أكبر من الإنعكاس الأول الذى يصل فى نفس 
الوقت. 


مدى تغطية عمق 
نقظة العامة التحك سطنحية 00 


حي 
0 
٠‏ 


5 بدح 
اس اي وو 1 


شكل (726-2): مثال لتجمع نقطة متوسطة عامة 
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وإذا كان هناك مستويين إنعكاسيين أو أكشر فاصلين بين طبقات ذات سرعات مختلفة شكل (78-2) فإن 
الزمن المقابل المقارب للإنعكاس العمودى يعطى بواسطة 
8 27 12 
(ولايك + رلا/رم)2 - 1 
وهكذا ل و7 8 700 » 


شكل (77-2): بعض تضاعف الإنعكاس. ويوضح الشكل مرور أشعة الإنفجار تحت سطح التجويه 


وإذا عرفت متوسط السرعات ,/ , ©,,/ا للطبقات المتتابعة» عندئذ يمكن حساب السمك رلا ,. 6 إلى ,2 
لهذه الطبقات ويمكن قراءة الزمن ,7 , 72, 1,6 من سجلات الإنعكاس ويوضح شكل (78-2) جزء من 
سيزموجراف إنعكاس لإثنى عشر أثر. وتمثل الذبذبة ككأثر فردى لإشارة أنعكاس أو حركة أرضية بسبب 
الشوشرة, ولايدل هذا الأثر الفردى على إشارة مميزة. وربما تكون نبضات الشوشرة غير متشابهة بالضبط فى 
الطور عند جميع الكشافات» بينما نبضات الإنعكاس من فاصل ليثولوجى تصل تقريبا طوريا فى نفس الوقت 
طالما تكون الكشافات نسبيا صغيرة التوزيع طوليا. ويلاحظ فى العرض الداخلى للسيزموجراف أن مستويات 
الإنعكاس ذات السعة الكبيرة محددة بواسطة محاذاة مميزة لإشاراتها. وغالبا ماتكون المحاذاة مستقيمة 
للإنعكاسات المتأخرة بينما للإنعكاسات الأولى فإن النبضات تقع على خط منحنى خفيف والذى يكون ممثلا لخط 
القطع كما فى المعادلة 

2 _ 251 
اسرنخ 
وباستمرارية مستويات الإنعكاس ممكن تأكيد العلاقات الزمنية لسلسة من السيزموجرافات المحصول عليها 
بروفيلات انعكاسات مستمرة. ويرى شكل (79-2) عرض بصرى (نوع مساحة متغيرة) لربط قطاعات الزمن 

لمستويات إنعكاسية مختلفة فى حوض رسوبى. 


وتدل هذه القطاعات الزمنية على إعطاء أكثر الصور المباشرة للتركيبات الجيولوجية التحت سطحية. 


07 )22+72/4( )2-56( 
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5 


شكل (78-2): رسم خطى يوضح نتيجة سيزموجرام انعكاسى. ويرى أثر الإثنى عشر تسجيل التتابع الزمنى لنبضات الإنعكاس من 
طبقات الإنعكاس. 


2 تحديد السرعة 066617701036100 لإؤزنواع/٠‏ من نقطتى إنعكاس: 
من الشكل (80-2) فإن ,7 هى زمن إنعكاس الموجه عند الكاشف ,0 والذى يبعد عن نقطة التفجير بمسافة 
6 72 زمن إنعكاس الموجه عند الكاشف ,0 والذى يبعد عن نقطة التفجير بمسافة ولا. 


... معادلة مسار الموجه عند الكشاف ,0 هى: 
2 2 
(2-57) 2 ع 5 | 
2 2 
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1 1 0 1 0 9 للا 


اك ره بجر 
| ا ل 1 
لجا ا 


0 ومين 0 


بيد سم ماف > 
ره عيييمهت عجرن لالب ل ا يسمي مل ايه واج سما 


إن ويه لهطمهه بست باط 0 سردات هه تسدى» يلأ يبهد بممتخرة زرا 


5 ريجيزك] 
3094 اي مم طي سحيب الحم يديج جم 2 ,المبسين سبو دمصي 


ا يت" سما 
رد اساي" 3 ا 5 ط 


شكل (79-2): تسجيل منطقة متغيرة لمقاومة قطعاك ال الزمن لمستويات عاكسه متغيرة فى حوض رسوبى فى البحر الشمالى. تمثل 
علامات المستويات أ. بء. ج ء دء قاعدة الثلاثى. الكريتاوى العلوى., الترياسى, وتكوين برمى بالتتابع. ملحوظة: 
عدم الاستمرارية الفجائية فى مستويات الإنعكاسى بسبب إرتفاع الملحع 


ومعادلة مسار الموجه عند الكشاف 02 هى: 


2 2 
(2-58) ا ا 
2 2 
بطرح المعادلة (2-65) من (2-66) 
2 2 
(2-59) 3 1 1/2 


حعطلل بر 
(1) )1 (1 جه 186 ه82 
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من هذا يتضح أنه للحصول على معدل سرعة لأى سطح عاكس معين فإنه من الضرورى قياس زمن 
وصول الإنعكاس لأى بعدين أفقيين مختلفين. ومن المعادلة يلاحظ أنه يوجد علاقة خطية بين 22 , 72. ولذلك 
فإنه فى العمل الحقلى فبدلا من ملاحظة علاقة بين نقطتين فقط للعلاقة 2لا ,72 فإنه من الأفضل الحصول على 
قيم ل2غا ,12 ويرسم أحسن خط مستقيم خلال جميع هذه النقط لكى نترك فى تأثير خطأ بعض النقط المعينة الذى 
سيقل بذلك. 
2 رمن المعادلة (2-67): 

يمكن وضع المعادلة 2-67 فى الصورة الآتية 
1 
2 2 7 2 
د («- 1ع 1-1 


من هذه المعادلة يتضح أن 1/2 هى مقلوب الميل كما فى شكل (81-2). وإذا رسمت هذه العلاقة لعدة طبقات 
ذات سرعات مختلفة ,/ا ,ول/ا, ©6,,/ا فإن كل طبقة سيكون لها خط مستقيم خاصة بها 1 ,2 , 6,م كما فى شكل 
(81-2) ويدل ميل كل خط مستقيم على مقلوب السرعة لكل طبقة. 
2 إيجاد متوسط السرعة من تسجيل إستمرارية السرعة 
:لالان)) ومأووها لإأأعماعلا ذباهباتراامه© 


أو بروفيل رأاسى سيزمى (نرك/) عاقمعط وزوروزع5 اوء لامعلا 


إذا كان فى المنطقة بئر عميق فإن طريقة (55// - 01/1) تستخدم لتحديد متوسط السرعة وبداية الطريقة 
تتكون من تفجير شحنة ديناميت فى حفرة ضحلة على جانب البئر العميق والذى فيه توضع كشافات لتسجيل زمن 
وصول الموجات عند فترات عميقة مختلفة تتراوح من 2-1 م كما فى شكل (82-2) وفى هذه الطريقة يقاس 
فترات الزمن المقابلة لفترات العمق بواسطة إنزال الكشافات ويحسب منها الفترات السرعية بؤاءهات/؛ اهبمعاما. 
ومن هذه النتائج تحسب ويرسم متوسط السرعة؛. وتسمى هذه الطريقة بالتسجيل الصوتى و0٠‏ 50010 ويوضح 
شكل (83-2) جزء من تسجيل استمرارية السرعة مع القطاع الجيولوجى المقابل له والخط المتصل فى الشكل 
يدل على متوسط السرعة. 


شكل (81-2): تحديد السرعات المتوسطة لثلائة مستويات جيولوجية متزامنة بتحليل الانعكاسات على إنتشارات السرعة 
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2 الانعكاس من فاصل مع52,ع]17 وراممأ0 لمرمع؟ موأ)اعع لمعه : 


إذا استقبلت الموجه المنعكسة من سطح فاصل مائل عند نقطتين أو أكثر على طول السطح فيمكن تحديد 
دأوينة المرك مق الفتلافه لزي سيو اتج اكات و فى لظ اتات الجو ل جيه فلعدد مو النواك ل اللنث لريجية 


ويوضح شكل (84-2) الطريقة (التصويرية) والتى تعرف بالطريقة التصويرية وغالبا ماتستخدم لتحديد 
مكان مستوى الميل. 


من شكل (84-2) ,5860 طريق الأشعة الحقيقية :88 الإمتداد ل 0,4 ويساوى 58. وبواسطة العناصر 
الهندسية نرى أن '© صور مرآئية ل 5 فى مستوى الإنعكاس وإذا كانت 4 ,0؛ 0 إلخ الفترات الزمنية على طول 
م5 ,و0 ةك ...الخ. لا ,وا/ا, نالخ أنصاف أقطار لأقواس مراكزها الكشافات فسوف تتقاطع عند '8: ومن 
الواضح أن المنصف العمودى ل :55 تمثل مستوى الإنعكاس. 

وباستخدام نظرية الجتا للمستوى الهندسى للمثلين ,550 ,558:0 فتكون المسافة العمودية من 5 إلى 
مستوى الإنعكاس هى 


2 2151 2 2 
(2-61) الات كذاهفة - 4 


حيث ,ا > ,500 , يكلا > و50 
وبنفس النظرية يمكن إيجايوزاوية المكويوية 


جو (2- )2 


شك 5110 
40 ( - ي6ة)40 


)2-62( 


وإذا كانت :0 ,0 على جانبى عاكس ل 5 (وكا-,كا-) ,«؛ , /) تقريبا يساوى ب/20 (زمن الإنعكاس 


(2-63) لك 55 
06 


حيث 34 - ,؛ 6 م4 ٠‏ لاى - مسافة توزيع الكشافات 
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[سصح عاكس | ' 1١‏ 3 


ا 31 ,> 


شكل (82-2): رسم تخطيطى يوضح أساس بروفيل رأسى سيزمى (م5/)؛ حيث تعلق الكشافات بالبئر ,0 ,8 ويتم التفجير عند 
5. ويتم تسجيل الموجات المنعكسة والمحايدة عند الكشافات ,+21 و,0 ,رم عواكس متتالية 


فترات السراعة ب"ياف قدم اذنية 


ل لت م سح كدح 07 5| 5[ ]| 14« جسدااج كم ماكع 5ه 
احرايسة عبد يرد دكب المادبيي سجبد د لك وم ع اح ل ا ذه 
حر سملن 1 || 1 1 1 1 1 رهم 

الحجر الحتين | ْ : 
بر الجيري 


و الانهيدر يت ا 0 | ؟ | ش 
1 00 [6الينيي مل 
تهيدر يت يلوراى [جء* 0 190 اكد سح د 


5 ا 30 0 
مارلك صع 


#لمتنرولوميت |.__أ 
00000 يت 
و !و تهخر سه 
ل 2000 
جما 


عمق بالقدم الاسفل لوحة دوران الحفا 


55 اه - 


م |1 ]| ا ب 
2 6 


حجر جيري تيم 2700 1 [ مي م 0 ب 
ٍ سابك ا 

--80 ة 0 200 

شكل (83-2): جزء من تسجيل استمرارية السرعة مع القطاع الجيولوجى المقابل له والخط المتصل فى الشكل يدل على متوسط 
السرعة 
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2 طرق المسح 5ه انع 1/] لاع/اانا5: 
2 طريقة المسح ذا الإتجاهين ل 0ط1©»4 بإع/طنا5 هاه أكمعأ0-0 1 : 

يتوقف تصميم المسح على الهدف المستخدم من أجله؛ فيختلف فى حالة التفسيرات الهندسية البسيطة عن 
البحث والتنقيب عن المواد الهيدروكربونية» حيث يوجد أيضا فروق فى التكاليف. وتستخدم هذه الطريقة عادة فى 
التفسيرات الهندسية ويكون النظام عبارة عن نقطة تفجير مع مجموعات من الكواشف تتراوح ما بين 12 إلى 24 
كاشف ذات تردد أساسى لايقل عن 100 هرتز متصلة بكابل إلى جهاز السيزموجراف الهندسى. ويمثل كاشف 
أثر واحد على التسجيل. ومن أجل مسح أكبر على إتساع واسع فإن عدة كشافات تتجمع مع بعضها لتكون 
مجموعة أو صف من الكشافات ويجمع التأثير الخارج مع بعضه ويسجل على قناة واحدة. ويوجد عدة أنظمة 
مختلفة لإجراء هذه الطريقة: 

1- الصف الخطى 3/68 106!-10: وفيها تقع جميع كشافات المجموعة على طول خط المسح. 

2 الصف العمودى /زقم20 36الل016م6م56: وفيه تصف الكشافات عمودية على خط المسح. 

3- الصف الصليبى 30 01055: وتشمل الطريقتين السابقتين. 

4- الرقعة أو البقعة مع)ه0. 

فى بعض الحالات ترتب عدد من الكشافات تبلغ عدة منات فى شبكة مربعة وتعرف هذه المجموعة من 
الكشافات بالرقعة. 

وعند تمثيل الكشافات بمجموعات ففى هذه الحالة تحسب المسافة بين نقطة التفجير ومركز المجموعة 
وتعرف بفترة المجموعة |ج/م116 مدام,و. واستخدام المجموعات المتكررة للكشافات تعطى رد مباشر للصفوف 
بقصد تقوية الموجات المنعكسة المنقولة القريبة (الراسية المتجه لأعلى) وتقلل أى شوشرة متجمعة منقولة أفقيا 
والتى يمكن ربطها من أثر إلى أثر فى تباين مع الشوشرة العشوائية والتى تجمع بين الأثر. والشوشرة المتجمعة 
مثلا ربما تكون فى شكل موجات رالى. وإذا كانت المسافة بين الكشافات المفردة فى المجاميع تساوى نصف 
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طول الموجه لموجه رالى عندئذ ستكون الإشارات على الكشافات المتتالية خارج الطور وتزال بواسطة تجمع 
والمخارج الكلية تكون عندئذ مجموع مافى إشارات الطور من الكشافات خلال المجموعة. وهذه الميزة أيضدا 
تساعد لترشيح بعض الشوشرة العشوائية ولها تأثير كلى للزيادة ليس فقط لشدة النبضات (الإشارات) ولكن أيضا 
لنسبة شوشرة النيضات. 

1- تفجير تهاية الخط إلى الكشافات. 

2 تفجير إنتشارى وفيه يوضع مصدر التفجير خلال خط الكشافات. 


ويمكن حساب طى التغطية لبروفيل الإنعكاس من التعبير الآتى 11/20 حيث |8 العدد الكلى لمجموعة 
الكشافات فى التوزيع . م عدد المسافات بين المجموعات والتى بواسطتها يتحرك التوزيع الداخلى على طول 
خط المسح بين التفجيرات وأفضل مسافة إزاحة تكون مدى الإزاحات التى عندها يصل إنعكاس صخر الأساس 
قبل أى من الإهتزازات السطحية او الموجات الهوائية. وتعتمد تزايد إختيار المسافة المتحركة بين التفجيرات 
على نوع الهدف المقصود. إذا كان العاكس المسئول له دلالة ميل أوتضريس سطحى عندئذ تكون أفضل أقل 
مسافة تتراوح ما بين 3-1 متر. وإذا كان الهدف العاكس سطح معتدل عندئذ ممكن زيادة المسافة ربما إلى 5 متر 
أو أكثر. 

أما المسح المائى للتنقيب عن المواد الهيدروكربونية فيستخدم واحدة أو أكثر من توليفة للتفجير (صفوف 
بندقية الهواء) إلى واحد أو أكثر من خطوط الكشافات المائية عم0امم0لإل| والتى فيها عدد من الكشافات المائية 
تتصل مع بعضها لتكون مجموعة نشطة ومجموع الخارج منها يغذى قناة واحدة. أما فى حالة المسح الهندسى 
الصغير فإن المصدر يكون بندقية هواء واحدة أو تردد عالى مع خط كشاف مائى قصيرء ربما يكون طوله أقل 
من 10 متر ويجمع الخارج من كل كشاف مانى ليعطى قناة واحدة فقط. لهذا فبالنسبة لتوزيع 24 كشاف (24حي0 
بمعدل تحرك لفترة واحدة لكل فترة تفجير (0-1) فيكون تغطية الطيه - 2. ويوضح شكل (85-2) مثال 


لترتيب إنتشار تفجير متتابع مطلوب لإتمام 6 تغطية طيات من توزيع 12 قناة. 

وبالنسبة للبحث الهندسى الضحل والمياه الأآرضية فإن أبسط صورة لإستخدام المسح الإنعكاسى هى إستخداه 
كشاف واحد يزاح عن المصدر بمسافات ثابتة. ويعرف هذا الشكل المسحى بطريقة الإزاحة الثابتة ويتحرك 
المصدر والمستقبل (الكشاف) بتقدم على طول خط المسح فى زيادة متساوية لكل أثر ينتج من كشاف مفرد من 
كل تفجير شكل (86-2) ويحصل على التسجيل السيزمى بواسطة وضع الأثر المتتابع كل جنب للآخر وبالنسبة 
لمتطلبات مسح خط قصير فإنه من الملائم إستخدام معلومات أساسية بواسطة سيزموجراف بسيط ورخيض 
لمسح ازاحة ثابتة. أما بالنسبة لمسح كبير فمن الأفضل تنظيم الكشافات فى صف ب 12 إلى 24 مقطع والتفجير 
بأفضل موازنة لكشاف واحد نشط مع إغلاق كل الكشافات الباقية. وفائدة هذا التفريب يعتمد على أختيار أفضل 
الموازنة والمسافة المختارة بين الكشافات لاكتساب أغلب النتائج الكافية وتصور العاكس. 
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شكل (85-2): تتابع وضع مسحى لمتطلبات تغطية 6 طيات؛ تدل 8 على المصدرء 0 على الجيوفونات (كشافات) وهيدروفون 


أحمثبت ازاحة 5-5 
5 5 


ذا 01 00 


5 


1 


9 


شكل (86-2): مسح أنعكاسى ثابت إزاحة لمسح انعكاس سيزمى باستخدام أفضل إزاحة نافذة أ) طرق الإشعاع؛ ب) بثلاث آثار 
متجاورة باستخدام رسم تخطيطى 
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إذا كان المصدر والمستقبل الفردى يقعان افتراضيا عند نفس النقطة فإن الاهتزازات السطحية وربما الموجه 
الهوانية من التفجير ستعطى الكشاف ولا يحصل على معلومات مفيدة. ولكى نقلل تأثير الاهتزازات السطحية 
يكون من الضرورى إزاحة الكشاف من المصدر بكمية مثلى (شكل 87-2). ومسافة الإزاحة هذه من الأفضل 
تحديدها من محاولات تفجير الانعكاس لقياس أهم إزاحة ملائمة لكى يمكن تصور العاكس المطلوب. 


/ 3 1 ا 011 200 
ب 0 3 ١‏ 0 
اك 
0 0 

|" م 1 1 
0 7 


ظ ا ؤ 
200 )10 0 
شكل (87-2): أ) تسجيل ضحل مركب ناتج عن 5 تسجيلات (12 قناة) كل منها سجلت بزمن تأخير مختلف بين لحظة التفجير 
وبداية التسجيل . ب) رسم خطى لزمن سمسافة يوضح الأحداث السيزمية الكبيرة على التسجيل. أنسب فتحة تكون 
لمدى أبعاد (المصدر-المستقبل) التى تسمح لملاحظة هدف الإنعكاس بدون الرجوع من أحداث أخرى (سلامة 
وآخرين 1990 ,21 أ 5/3003) 


0 1 ]00 200 


2 المسح ثلاثى الإتجاة بإعيصب5 اهمه أكصعمم أا-عع 1 : 


بدأت هذه الطريقة فى عام 1975 وبدأت تنمو بسرعة فى الإستخدام خاصة بعد عام 1985 وكانت تستعمل 
عابنا قل عدر عقون رشاع كائلة الل#رية: اقب نويه الاننتكاة سن الميدروكريونينة ) وتمتسعتل اروتنا اديه 
إتجاهات نوعية الخزان. والتميز الزهانى للمسح الثلاثى عن المسح الثشانى جعل إستعمالها يزيد».وفى الحفيقة 
سيكون المسح الثلاث#طريقة أساسية فى البحث والتنقيب عن المواد الهيدروكربونية لسنوات عديدة. 

وبينما تكون هذه الطريقة ناجحة تماما فى الصناعات الهيدروكربونية والتفسيرات الهندسية» فتستعمل أيضا 
فقط عندما تكون التكاليف المالية للإنشاءات عالية مثل التفسيرات الأساسية لإنشاء المحطات النووية أو أماكن 
الدفن العميقة للنفايات العالية الإشعاعية. 

ويتطلي: المشيخ الشلان ترهيت التفيون والعتافالت نتانة قادقة انون تحرو كاز :فى الحل يفطل على 
النتائج فى مجموعات متبادلة تعرف متجمعات التفجير العام (0240©/5 5804 00101701)؛ حيث تجمع جميع 
التكُبادلات مع بعضها وتكون تجمعات التفجير العام مجموعة كاملة لنتائج المسح الثلاثى. 

يتم المسح الثلاثى البحرى بواسطة تفجيرات بمسافات متقاربة بخطوط متوازية تعرف بالتفجير الخطى 
(و#10هموطة 6م11) (يبحر مركب التفجير فى محاذاة خطوط الكشافات المتوازية). أما على الأرض والمياه 
الضحلة فالمسح يستخدم عدد من خطوط الكشافات المنتشرة متوازية مع بعضها لنقطة تفجير موضوعة عمودية 
على هذه الخطوط بتشكيل يعرف بالتفجير اللفائفى (100امهط5 8056/لاة). 
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فى المسح البحرى يعرف الإتجاه الذى يبحر فيه مركب التفجير محاذاة الإتجاه م0111 10©6|-م1)؛: بينما فى 
المسح الثلاثى الأرضى فإن كابل الكشافات ينتشر على طول محذاة الإتجاه (م018640 ©م1|-م1)ء ويعرف الخط 
العمودى على محلذاة الاتجاه بخط الإتجاه المتقاطع 0180400 56!|-ووم,0)» وتكون المسافات بين الخطوط 
البحرية أقل من 50 متر ويمكن أن تصل إلى 12.5 متر. 

فى المسح الثنانى الإتجاه فإن الآثار 95 تتجمع كنقطة متوسطة عامة (0105)؛ أما فى المسح الثلاثى 
الإتجاه فإن الرسومات تتجمع مع بعضها كتجمع خليات عام (صناديق 8105). وتأثيريا فإن النقط العامة للإنعكاس 
من عدد كبير المصدر وازدواج المستقبلات تقع فى داخل مساحة صندوق (8([0) على العاكس (شكل 88-2) 
بحجم مثالى ل 2525 متر. وتكون ثنية التغطية عندئذ هى المرسومات وهج8.] المتطابقة لتعطى صندوق (8[5) 
ويجب الأخذ فى الاعتبار ثلاثة مجموعات الإحداثيات الآتية: 

1- فترة الزمن 6م اع721. 

2- ثنائى إحداثيات الحيز .0/015316ه» (2413م5 وبر 

3- النقطة المتوسطة (,<) ؛مامم ل!آلا1. 

4 الإزاحة (يا) +01156. 


ونفس النتائج من الممكن وضعها فترات الزمن (,) ©1176 اع20؛ 0 5(م,ه؛ واحدائيات المستقبلات . 
والعلاقة بين هذه المجموعات الإحدائية موضحة فى شكل (89-2). 
خطوط الت#كيل. 


شكل (88-2): مسح ثلاثى الأبعاد مع عدد قليل من طرق الإشعاع توضح صندوق تجمعات تفجير عام. لايوجد مطلب لحجم 
الصندوق ليكون مساوى للتفجير (شبكة الاستقبال) وهذا موضح برسم خطى 
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شكل (89-2): نتائج نظام ترتيب: أ) أربعة أنظمة ترتيب خاص فى علاقة مع الخط السيزمى (المرجعى). ب) نظام ترتيب وتفجير 
واستقبال» ج) نظام ترتيب إزاحة نقطة المنتصف (فيرمير 1991 ,ععممء/) 


ويوضح شكل (90-2) طريقتين للتوزيع الهندسى للمصدر والمستقبلات. أما شكل (91-2) فيوضح نظام 
مسح إضافى. 


ر4 مده يمره هه غخهما هسه 38 
حاير )8 لصم سد ع امن د م21 »اه + * 
-5 112 > ا لوقه 0 دب 
د حي ند او م 
ا 5 لت 
ع-21-25 لا تفجيرات عامة ةي ل لم 
لم 


1/2260 +ة مستقبلات عامة عامة تفجير ات عامة 


-0 21 1 صا ام م نعل يم حبر لم جح ص راتت مر ار كر مر 
اع عد كت ع فو 2 ع و شه 0 
بعر لجراي ير ير «د حر عر بعد عر عر عر عر 

ماسر دج عل لعا يدجلا جر عر حم جر عر 

>« بز سر يبز مزح ير مر يمر مز مز لمر كر عر عبر 


> محر مز ير معاي آعم ير مز لجز عير مز ير اجر 


0 


11-2 
ع ع2 


اذا 9 اننا لها 


3 
جز تر حر عرزر خخزر مز عر جر عر جر مريعر جر عو 


ج عجر بجر يرز يمر عر ير عز خرا يد جع ير عر ماهر 
اخ ا كا 0 بز بعر ير 


ا لتلا عن 1 3 1ه لزن كلا ##ين ا عامة 
»د از يرا ير بحر جيرا جز كز عر ١‏ 
م 7 
م رز ير جر تر عر يرز كر بعر مز رز كاي يجب جر شير 


شكل (90-2): وصف لما قبل تجميع نظام نتائج سيزمية: أ) نظام ترتيب تفجيرات ومستقبلات (شكل سطحى).؛ ب) نظام ترتيب 
إزاحات منتصفات النقط (شكل تحت سطحى أو شكل ترتيبى) (فيرمر 1991 مععم/»/) 
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2 اسلنبضات السيزمية: 5ووالط ح1مروزع5: 


2.2 انتشار النبضات 5ووادام 06 30236100ممم8: 

عندما تنفجر الشحنة فإن المادة حولها تتهدم وتتولد مويجات سيزمية فى إتجاه الإنتقال الخارجى؛ حتى عند 
المسافات الكبيرة والتى تبلغ عدة أمتار من التفجير فإن أكبر إجهاد إختبارى للمادة ربما يزيد معدل العلاقة 
العكسية للإجهاد والإنفعال 51210 © 51855) وأيضا يتضح الوضع العام للإنتشار الموجى. وعندما تكون 
المسافة حول التفجير التى يقع عندها أكبر إجهاد فإن علاقة الإجهاد والإنفعال تعرف بالفراغ المكافئ. وتعتبر 
هذه المنطقة (الفراغ المكافىئ)» غالبا أكثر تأثيرا من التفجير نفسه حيث تكون مصدر للنبضات السيزمية,. تبعا 
لنظرية رشر 1955 )816082» ينتقل مركز النبضات بسرعة تبعا لخواص وسط الإنتقال» ويقاس اتساع النبضة 
(ب 5/) والتى تزيد بزيادة إنتشار الزمن تبعا لقوانين معروفة (محددة). فمثلا فى الطفله؛ فإن إتساع النبضة 
تتناسب مع جذر مربع الزمن. إذا واجهت النبضة حد فاصل بين تركيبين جيولوجيين لهما ممانعة صوتية مختلفة 
(حاصل ضرب السرعة المرنة وكثافة التكوين) سيحدث إنعكاس للنبضة المتسعة وتستقبل عند سطح الأرض بعد 
مدة من الوقت شكل (92-2) (أنستى 1955 8519). ويعتمد شكل واتساع النبضة وكذلك طيف ترددها على فترة 
إنتقال الزمن. وسوف يشوه امتداد النبضة أما لأكبر أو لأقل بواسطة أجهزة التسجيل. 


بالإضافة لوجود تباين كبير للسرعة والتى تسبب انعكاسات قوية؛» عامة يكون هناك عدد من تباين سرعى 
صغير فى العمود الجيولوجى. لكل هذا وكذلك لعدم تجانسات أخرى سوف تتولد نبضات انعكاسية والتى تصل 
للسطح فى شكل متسع يتكون التسجيل السيزموجرافى بين إنعكاسية قوية وليس فقط لشوشرة امتداد كبير ولكن 
كل هذه الإنعكاسات تتراكب عليه وتتداخل كل فى الأخر. ويطرح ماتبقى بعد هذه الإشارات؛ وتتكون الشوشرة 
الجزء الصغير منه الشامل على الشوشرة فيمكن استخراجه بواسطة نظرية الأشعة البسيطة. 


2 تخفيف النبضة م3610نامع)81: 

تقل سعة الموجه السيزمية عند إنتشارها خلال الأرض بسبب ثلاثة عوامل: 

أ- التفرق الهندسى للاشعة مع الانتقال الجزئى. 

ب- الإنعكاس عندالحدود السمعية. 

ج- إمتصاص الطاقة فى وسط الإنتقال. 

التأثير الأول معروف جيدا حيث أن سعة الموجات الكروية تقل فى السعة فى تناسب عكسى مع مسافة 
إنتقال الموجه من المصدر. ومعاملات الإنتقال والإنعكاس للفواصل الجيولوجية فى التأثير الثانى هى دالات 
للتباين المرن بين الطبقات المتلاصقة . بعض المعلومات حول هذا التباين يمكن الحصول عليها من مقارنة 
سعات نبضات الإنعكاس. ومع أن نظرية هذا العنوان (تخفيف النبضة) طورت إنتشار استخدام تقدم التحكم 
الأوتوماتيكى فى المكبرات السيزمية فما زالت مؤثر مانع لهذه المقارنة. ولكن بنظام التسجيل الرقمى الحديث 
الذى له معدل امتداد ديناميكى فإن هذا الموضوع جذب انتباه أكثر لمعالجة هذه المسألة. 

مستوى تخفيف الموجات بسبب إمتصاص الطاقة فى التأثير الثالث يكون أكثر معرفة بالشكل الأسى. 

(/510-) مكاع عم - لم 
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شكل (91-2): مسح تخطيطى بحثى لثلاث أبعاد: أ) تخطيط خطى واسع. ب) زجزاج (بكوفكس ونوتيوم 200 وعانامكانا8) 
0 «روهوطع80001: ج) زلزال حلقى حيث توضع المصادر والكشافات حول محيط (شرف 1991 59©6,1) 

حيث 58 هى النقص الأسىء ع الترددء ,م المسافة» /ا السرعة. القيمة النموذجية (8 لكتل مواد الأرض حوالى 

003-2). واقترح نوعين للامتصاص الميكانيكى هما اللزوجة والأجزاء الصلبة. وقد لوحظ هذين 


ددحت سستصس د 3 3 ذم 0 
ندج اربعة خطوط الع دده : 
هفانك الفط 1 
قات كنم 1ه ك 
2 
مجموعة كشاقات مابية 
ار تت 
زوزق اسجيسيم اح يل 0 لس 2 سي 
مه 5“ 0 
٠ 0 2 0‏ 3 ور 
روزي الدجير 07 3 راد 0 
ا ١ 1 ٠١4‏ 
مسار تراكب مكرر 


ه مراكر مجموعة جيرهونات (كشافات) 


ت امكن نقط المصدر 


7 اماكن ماقت الاي 


النقصان فى الإمتصاص الميكانيكى وفى نفس الوقت تؤدى لسيادة الإخماد اللزوجى. 
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إزاحة جزينات 


حدود 


انعكاس متآخر 2020 انعكاس مبكر الفراغ ١‏ تفجر 
المكافئ 


شكل (92-2): إتساع النبضة السيزمية 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
2 اسلترشيح وترتيب الجيوفونات و5 بوجملثةْ عممطممه6 مه ومامع4اأع: 
2 اسلترشيح ومامع!1: 
أهمية الترشيح هو إستبعاد الشوشرة المشارة إليها سابقا. هذه الشوشرة والتى ترجع أساسا للموجات 
السطحية (دحرجة أرضية) والرياح مسنئولة عن إخفاء إشارات الإنعكاس. عامة» عمليا يتم فى الترشيح قطع 
تردد دحرجة الأرض المنخفضة بواسطة مرشح عالى المرور وتردد الرياح العالى بواسطة مرشح منخفض 
المرور. ومن أضرار المرشح أنه أحيانا يشوه شكل نبضة الإشارة. وعادة ما تكون الإشارة مستطالة وأيضا 
مزاحة الطور. لذلك فإن خواصها القممية والقاعية تزاح زمنيا كما هو موضح فى شكل (93-2) لنبضة بدايتها لها 
شكل طورى. وحاليا يستخدم الترشيح العددى أكثر من استخدام الأجهزة والتى مازال أيضا منتشرة. وعلى هذه 
التسجيلات السيزمية يتم تعكيس لتأثير وسط الانتقال» والتلامس وتقريب المويجة؛ وذلك بغية معرفة الإمتداد لها 
تحت مسارها فى الانتقال. الغرض الأساسى لهذا هو إشتقاق الشكل الأصلى للموجه؛ وتعرف هذه الطريقة بثنائى 
الطى وقد وضح سميث 1958 5140 طرق الترشيح بالأجهزة وكذلك الترشيح الحسابى. 
2 مهمضاعفة صفوف الكشافات وتستيفها 
ومكاء513 3650 كلاقم عورمطممع0 عام انالا 


ويتم ذلك بتجميع نقط العمق العامة [(00/5) مزه طأم»2 موممممون] كما ذكر فى صفحة 104 , 105. 


0.1 
600ض0 100 50 50 10 
تردد (هرتز) 0.05 م 
العرشت (١‏ تدم شكل النبضة 


شكل (93-2): تأثير الترشيح على إشارة متدرجة 
2 ززاحة (إرتجال) نقطة الإنعكاس غمنه7 موزأع ه71 0# أمع مه 3امذام: 


تتجمع نقط العمق العامة ((م267) ؛مزه5 طأم»0 موممممرون) لأحداث الإنعكاسات عند نقطة المراقبة تبعا 
لتكرار ثنانى لطريق فترة الزمن بين نقط الإنعكاس ومستقبل المصدر عامة مكانها مع موازنة الصفر (إزاحة 
الصفر). ولذلك تظهر قطع مستويات الإنعكاس رأسية أسفل نقطة الملاحظة (مثال لذلك قطعة أ أسفل النقطة ه 
شكل (75-2) »وهذا يحدث عندما يكون مستوى الإنكسار أفقيا. أما فى حالة الطبقات المائلة فإن تنقيط قطع 
الإنعكاس رأسيا أسفل المكان العام لمستقبل المصدر ينتج تشتت فى تخريط الإنعكاس كما فى شكل (94-2)؛ 
وتظهر قطع الإنعكاسات فى منطقة الميل الشديد على قطاع الزمن إعتباريا مزاحة من مكانها الحقيقى. وليس من 
السهولة تفسير نتائج قطاع الزمن فى هذه الحالة ويكون الإرتحال (الإزاحة) عملية بواسطتها يزال تأثير هذا 
الميل والمنحنى للعاكس. 
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إذا كانت السرعة دالة للعمق فيمكن إزاحة الإنعكاس بواسطة طريقة غلاف مقدمة الموجه ويكون الإنعكاس 
المائل عمودى على أشعة الإنعكاس فى نموذج الموقع العام للمصدر والمستقبل. ويحدد العاكس بواسطة سطح 
مماس (غلاف عام) لجميع مقدمات الموجه المرسومة لجميع الأشعة السيزمية الساقطة (شكل 95-2). وبواسطة 
إستخدام نتائج السرعة يمكن إنشاء مقدمة منحنيات مقدمة الموجه من زمن إنعكاس طريقى الموجه (طريق 
السقوط.وطريق الإنعكاس). وسطح المماسات العامة لمقدمات هذه الموجات يعطى موضع الإزاحة الحقيقية 
للإنعكاس. ويمكن تنفيذ الطرق المختلفة للعمليات المكافئة بواسطة طرق رياضية متقنة (مثلا معادلة الموجه أو 
بواسطة تطور فرق الإزاحة الدقيقة بواسطة (كليربوت 1971 ,أدهط)ة»ه61) التى تستخدم حديثا بواسطة أغلب 
نتائج عمليات المقاولين. والشرح المنتقد للطرق المختلفة للإزاحة ممكن إيجادها فى البحث المرجعى (هود 
1 1000 ). 


شكل (94-2): انعكاسات من طيه مقعرة ضيقة وتبدأ الإشعاعات من أماكن المصدر (10-1) وتنعكس لأعلى ثلاثة أنواع من النقط 
(جميعها عند حائط عمودية على عاكس مقعر. عدم التشابه لنتيجة قطاع الزمن تؤكد الاحتياج لإزاحة قطع الانعكاس 
(بعد ميكلون وآخرين 1979 ,.21 غ6 م1ااأب0ء11) 
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اماكن عامة للمصدر - المستقبل 


شكل (95-2): أساس طريقة إزاحة على مقدمة موجه عامة مغطاة (بعد السعيد 1982 219 5-الم) 

2 اسللف والنموذج السيزموجرافى 300 ن52570أع5 عأغعطالا5 300 زه أ كباله /اتره2): 

ينشأ الإنعكاس السيزمى سن التغير فى الممانعة الصوتية للأرض. إذا عرف معامل الإنعكاس 
رهظ - دميلا (حيث م- الكثافة) عند كل حد فاصل فيمكن بذلك حساب سعة نبضة الإنعكاسء وإذا أمكن 
زمرلا + وميلا 
كان معامل الانعكاس موجبء فتنعكس النيضة التصادمية باتساع كضغط تخلخلء بينما إذا كان معامل الانعكاس 
اتجاه تناسبى لمعامل الانعكاس. 

يوضح شكل (96-2ا) تأخر موجى ممثلا لإضطراب أرضيى عند السطح وذلك عندما تنعكس النبضة من 
التأخر الموجى بواسطة سلسلة من المسافات الموحدة المنتظمة 0 ,-4 ,-12 ,-8 ,40 ,16 ,-24 ,-8 ,0 فى وحدات 
مختارة. الإنعكاس من الحد الفاصل (1) له معامل إنعكاس 0.5»: وسوف تنتج نصف نبضنة كلما زاد الاضطراب 
(بفرض أن الأرض تكون وسط خطى وتتجه النبضة ليس لأكثر من تغير شكلى فى وصولها للسطح). 


زب 


4ه لواح 0 انبعاثات مسنولة 
10-8 الى" 


د وا ا 
لق 70 0 اللو 
0+ 71612-1200-12--- 
١ (|‏ 11 ,' 1 
3 
١‏ 
1 | (صية) 
١‏ 
20 
02 44م)| 3( معامل 


شكل (96-2): أ ١‏ ب) تراكب وطى 
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يرجع الإضطراب الأرضى للإنعكاس من حد فاصل آخر (2)؛: نصف وحدته الزمنية "عمق" من الحد 
الفاصل (1) بمقدار 1//2 وهى وحدات عمق تبعد عن 1 والتى تبدأ بوحدة واحدة مؤخرا (حيث أن نبضة ركر 
ه5انام 6ان)8 المتجهه من وإلى الحد الفاصل 2 فى تكوين إنعكاس فيها). بفرض أن معامل الإنعكاس للحد 
الفاصل 2 هو 0.225. عندئذ فإن مجموعة من الترتيبات 0 ,-1 ,-3 ,-2 ,10 ,4 ,-6 ,-2 ,0 تزاح بمقدار وحدة 
زمنية فى علاقة مع المجموعة الأولى 0 ,-2 ,60 , © وتكون حركة الأرض راجعة لهذا الإنعكاس. بالمثل 
العاكس الثالث أعمق بوحدة زمنية أكثر من الحد الفاصل 2: وبفرض أن له معامل إنعكاس 0.5 فسينتج وحدتين 
زمنيتين لإزاحة مضطربة. بإضافة التطبيقات الهندسية فسوف نحصل بذلك على محصلة الإضطرابات والتى 
تمثل بواسطة النبضة فى شكل (96-2ب) بعينة تنظيمات 0 ,-2 ,-7 ,7 ,16 ,12 ,-12 ,10 ,6 ,-12 ,-4 ,6 (أو 
بتعبير أكثر دقة بواسطة سلسلة تنظيمات والتى يمكن إستخدامها لإعادة تركيب التقريب الأولى لشكل النبضة). 


نفس النتائج يمكن الحصول عليها إذا طويت بدلا من التراكب وذلك إذا إستخدمت الطريقة الآتية: أذا طويت 
سلسلة معاملات الإنعكاس (1) ,(2) ,(3) راجعة على نفسها. وتزاح سالفا فى خطوات متقطعة مرة لوحدة زمن 
عبر سلسلة 0 ,-4 ,-12 , ©إلخ ثم تضرب كل من ثلاثة معاملات الإنعكاس لكل مكان من السلسلة الموجودة 
مباشرة أعلى هذه المعاملات بواسطة نبضة نظام؛ وبعد ذلك تضاف الثلاث نتائج معا وبذلك نحصل مرة ثانية 
على سلسلة 0 ,-2 ,-7 , © وتعرف هذه الطريقة بالطى ونتائجها مضبوطة كما فى التراكب. 

ويكون الشكل النهانى للتسجيل السيزمى متأثرا بمضاعفات إنعكَائنيّةه شوشرة؛ وتغير النبضات فى تحولها. 
ولكن» كخلاصة يكون التسجيل عبارة عن لف قاعدة تأخر موجى ركر ,ه10 مع لوغرتمات طول السلسلة لكل 
متغيرات معاملات الإنعكاس فى الأرض. إذا عرف اللوغاريتمات فيمكن إنشاء نموذج سيزموجرافى بواسطة 
لف اللوغرتمات مع النبضة الأساسية:اويكون هذا النموذج السيزمى مضبوط تصويريا تبعا لتجنب شوشرة 
التسجيل الحقلى. ربماء يكون مثل هذا التصوير م:هعزامى0 أكثر أهمية أكاديميا ولكنه إحدى الحقائق. وتجهز 
النماذج السيزمية لتقدم أساس إمكانية دراسة التغير فى التسجيل السيزمى الناتج من تغير الخواص المفروضه 
للارض. هذه الدراسة بدورها تكون قادرة على تفسير لتعريف تفاصيل القطاعات الجيولوجية. واكثر من هذا 
يمكن حساب النماذج السيزمية لوجهات نظر أخرى أكثر من الأماكن الحقيقية للجيوفونات. سوف تشير مثل هذه 
الحسابات لأى ميزة والتى تحدث من إضافة تسجيلات أخرى فى المنطقة. وفى هذه الحالة يجب الإنتباه للتغيرات 
فى التسجيلات المضافة. 
2 اعادة الطى رو1أنبام/امع06: 

يوضح شكل (96-2) أن تأثير طى النبضات السيزمية مع لوغرتمات معامل الإنعكاس هو مد أو تعريض 
النبضة؛ والهدف العكسى للتفسير السيزمى هو مايسمى بالكشف اللوغرتماتى الأصلى بواسطة إعادة طى (أو 
ضغط) للتسجيل السيزمى وتسمى الطريقة أيضا بعكس الترشيح. 

إذا كانت 5: م» / تشير للتسجيل السيزمىء والنبضة الأساسية ولوغريتمات الإنعكاس كدالة للزمنء فيعبر 
عن الطى رمزيا بواسطة المعادلة 


(2-64) #/*م دع 
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مع الإشارة الى أن 58, م, 6 هى المقابل لتحويلات فورير ,عنه6. والجانب الأيمن يكون المضاعفات 
الترتيبية ويمكن التعبير عن 5 « بعدادات الحدود فى تغيرات عامة وأيضا يمكن الحصول على 4 (كعدد 
حدود) بواسطة قسمة م6. ويستخدم الحاسب الألى لضبط حساب التحويلات وكذلك لقسمة الحدود. وتعطى 


اللوغرتمات المطلوبة بواسطة عكس تحويلات فورير ل ه/5» وتكون الصورة العامة 
(2-65) 285 ا 

حيث ع معامل الترشيح؛ والشكل الملائم ل ] هو (/001)1//0/2(510)01 إذا كانت ؛ هى عكس تحويلات 

فورير ل 2» فإن اللوغرتمات يمكن الحصول عليها بواسطة طى ع مع 5 
(2-66) 68*+-/ 

وعملياء فان اعادة الطى تشمل ثلاثة مراحل أساسية: 

2 حساب معادلة الإرتباط الذاتى (8©1) 64106نا6 304060613410 لقطاع ملائم من التسجيل: 
(2-67) 4 +5)056 , [ -(1/21) 

لقيم مختلفة من 7. هذه الطريقة الحسابية تمثل إستخراج الطى حيث انزلاق الأثر يكون مثل الأثر الثابت. 
ويكون "القطاع الملائم" هو تراكب عشوائى لعناصر نبضية كثيرة كل منها معتدل بالقرب من بعض متوسطات 
شكلية وتشير 7 لطول القطاع (بالثوانى). 

2 إختيار ؟: 

يتطلب هذاء فى المقام الأول» تعيين المرشح المطلوب (2). نتيجة لذلك فإن © تتأثر بطيف فورير ع8 امع 
للجزء المتوسط من (8012). عندئذ يتطلب حساب (805) من المرحلة (1) لتحديد م وبعد ذلك يمكن الحصول 
على كعكس تحويل فورير أهلانام©. 

2 وتطبيق المعادلة 5 *غ ا 
كمعادلة للزمن ولكن تتحول كوحدة للعمقء. بواسطة فروض ملائمة حول متوسط السرعة /9. 

ويرى أن عملية إعادة الطى الكلى تكون مناسبة عمليا بالحاسب الألى عالى السرعة؛ والذى يستخدم روتينيا 
فى عمليات تفسير نتائج السيزمية الإنعكاسية. ويوضح شكل (99-2) قطاع جيولوجى لشكل (97-2 ,98-2) بعد 
عملية إعادة الطىء وفيه يظهر الإنعكاس الآن أكثر وضوحا بسبب ضعغط النبضات. أحيانا لايؤدى إعادة الى 
لوضوع التفسيرء وذلك بسبب عكس المرشح الذى يؤثر عكسيا على شوشرة التذبذب (مضاعفة إشارات 
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متي رن ل 0 0 58 
05 تحدم ااا ب الا ا ل ا ين 
- ويح س سي صب يرد يو . مسسيب بي مي سا ا ا ا لكاروا 
6 فالق 2 ست لحسسن 0 
7 5-5 عب لعي ديه 
سحتام ا لام 
ل -._ ا ل بد لمحت 
زه 1.0 كك ا ا لسص تميس يرن سس سد 
برل 3 0 ا للسشيسام 
8 عه ااستت كر سس تر دان ا ل 
5] امس لسريو 
عر 700100 باد ان لا ل لا عمست سات 
لل و2 - 
ةم 1 --2 0 اللجتتمان 
١‏ 04 .6 5 0 1 
1 فالق 1غ 0 


شكل (99-2): تفسير جيولوجى لشكلى (97-2 ,98-2) 

2 دبذبات (إهتزازات) 5وزعومءطالا: 

هذا نظام بديع (حاذق) للإستكشاف السيزمى (مسجل لشركة بترول كونتيننتال 01 |8أمعمنامه0) 
(لإمومدره0 حيث تستخدم الإهتزازات بدلا من مصدر النبضاتء. ومن المعروف أن دفع النبضات تنتج نطاق 
محدد من الترددات فى الأرض. تستخدم الإشارة فى نظام الإهتزاز لإنتاج نطاق يكون تردد خطى ذات شكل 
ممتد (شكل 1100-2). فى تقنية الردار؛ تسمى مثل هذه الإشارات (زقزقات توم/زط10) أو بنضات متضاغطة 
ويكون التردد النموذجى من 90-15 دورة/ثانية (0/5) فى حوالى 7 ثوان. وتنتج الإشارة بواسطة مذبذب 
النبضة السيزمية على كل إشارة اهتزازية تبعا لمعادلة الربط الذاتى. ويوضح شكل (100-2ص) مركز النبضة 
التى حصل عليها تبعا لفترة الزمن لطرق الطيات. 
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يال الل 
5300001 


شكل (100-2): أ. ب. ج. د. س. س. ص) أساس ذبذبى 


ج. د) ثلاثة أمثلة لهذه الإشارات؛» وتضاف إشارة التسجيل (100-2د) لأعلى. 

ولإكتشاف النبضات المنعكسة فإن الإشارة الكلية ترتبط عرضيا مع الإشارة الداخلة. حسابياء هذه الطريقة 
تكون مثل الطيه ماعدا أن أشثر الإرتباط العرضى لايكون مطويا ولكن ينزلق مباشرة قبل الأثر المرجعي لهذا 
المكان. ويكون لكل مكان ترتيب مضاعف على أثر التسجيل ومجموع عليه. يؤدى هذا الشكل (100-2س) والذى 
يمثل أثر سيزمي مطوى فقط. 

نظريا فإن نظام الإهتزاز يكافئ بحث الطى السيزمى ولكن يختلف عنه فى طرق إكتشاف المعلومة 
السيزمية. ربما لأن له عدة عمليات ومميزات عملية. أولاء لأن حلوله آمنة وملائمة أكثر من إستخدام التفجيرات. 
ثانياء يمكن أن يكون معدل الإمتداد والترددات أفضل إختيار لمجالات جيولوجية ملائمة فى مناطق معينة حيث 
أن القوة لاتبدد فى توليد ترددات لاتنقلها الأرض. فى النهاية فإن الطاقة المحقونة فى الأرض ربما تزيد غالبا 
بدون حد معين بواسطة إزدواجيتها مع بعضها ككثير من المهتزات التى يراد أن يكون عملها فى طور من مهتز 
رئيسى. ويوضح شكل (100-2ه) شكل كامل لهذا النظام. 
2 ففسير نتائج الانعكاس 90248 0و1أعه1ق26 ]0 دهاع (مع01!: 

برغم أنها ظاهريا بسيطة بإستخدام القواعد الأساسية؛ فإن تحليل وتفسير نتائج الإنعكاس يتطلب مهارة جيدة. 
علاوة على ذلك فلابد من التدقيق فى اختيار الإنعكاسات من السيزموجرام. وتوجد عوامل أخرى تعقد التفسير 
كالتى تحدث من تسجيل أبار السرعة 5و10-/01» حيث يحدث التغير اللوثولوجى بتكرار؛ وكذلك يوجد إنعكاسات 


الإنعكاسات صغيرة الى شوشرة المرجع؛ حيث يحدث هذا لعدم واسطة عشوائية كلية. بالإضافة لذلك» فان عدم 
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شكل (100-2ه): نظام شكل هيكلى للذبيذيات 


الإنتظام التحت سطحى (حافات حادة» ظواهر متاكلة مدفونة؛ الخ) للانعكاسات ربما تسبب تشتت للموجات والتى 
أحيانا تغطى على أحداث الإنعكاس .وأكثر من هذاء لايمكن إيجاد تضاعفات إنعكاسية غير عادية كما فى شكل 
(101-2). هذه النبضات لها إحتمالات إضافية لواحد أو أكثر من الإنعكاسات إما من سطح الأرض أو من فاصل 
بواسطة إنتاج طبقات عاكسة كاذبة. ربما يكون النموذج السيزموجرافى نافع فى تميز الإنعكاسات الأولية من 
تضاعفات الإنعكاس والأطيافء وفى مقارنة أحداث الإنعكاسات لطبقة جيولوجية معينة. 

تتكون طرق التفسير من إختيار إنعكاسات من السيزموجرام ومقارنتها بواسطة تقارب (تجاور أو إتصال) 
السيزموجرامات من تتابع جيوفونات للتفجيرات المقامة. التفسير الأولى التفريبى يكون ذات أهمية فقط للظواهر 
الكبيرة, ولهذا النسب فاإن قطاعات المناطق المتغيرة تخدم عرض مناسب. 
إزاحة تعطى صورة مشوشرة للتركيب تحت سطحىء: ويزداد التشويش بقيمة العمق. لذلك؛ كقاعدة. يلزم إزاحة 
شكل (101-2ب) يوضح مثال إزاحة قطاع مع تفسيره الجيولوجى. 

تقنية إكتشاف الهيدوكربونات موضوعة على أساس أن الرمل المشبع بالغاز له سرعة اوليه منخفضة عن 
الرمل المجاور المشبع بالماء أوالزيت. وهده تنتج علاقة مميزة فى الممائنعة الصوتية عبر سطح أعلى أوأسفل 
نطاق الغاز والتى تعطى إنعكاسات ذات سعة كبيرة أكثر من الملاحظة من نفس الحد الفاصل على كلا جانبى 
نطاق الغاز. تقنية العمليات الحديثة تجعل من الممكن ملاحظة سعة الإنعكاسات الكبيرة مباشرة على القطاع 
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السيزمى من البقع اللامعة (الجليد). وفى النهاية فإن الإشارات القليلة تكون ملائمة لتفسير نتائج الإنعكاس عملياء 


فإن نبضات الإنعكاس لها طيف ترددى عادة فى معدل 75-15 هرتزء ومعدل السرعة فى القطاعات الرسوبية 
تقريبا ما يكون بين 4000-2000 م/ث. 


300 
10000 
3 
2000 
الالاالة 


)الى 

53000 

شكل (101-2): أ) مساحة قطاع زمنى متغير منتج بواسطة تقارب 16 تسجيل إلعكاس. بعد كل نقطة تفجير عن الجيوفون (مسجل) 
0 مترء ممكن قراءة أزمنة الإنعكاسات على التدرج الراسى (ثانية). ب) إزاحة القطاع (العمق) تبعا لقطاع 
الزمن (م) وتفسيره الجيولوجى (أنستى 1970 0514م 


مثلاء إذا أخذت قيم نموذجية 30 هرتز للتردد 3000 م/ث للسرعة؛ يكون الطول الموجى تبعا لذلك يساوى 
0 م. وهذا يعنى أن للعاكس طول موجى حوالى 100م. لذلك يتضح أن نبضات الطول الموجى الطويل لايمكن 
توقع حل بها لتغير أقل من 100م وهكذاء ولهذا فإن الفوالق الصغيرة؛ الظواهر المتآكلة المدفونة والظواهر 
الاستراتجرافية عامة ليس من السهل تحديدها (الإشارة اليها) بواسطة تقنية الإنعكاس. وحقيقة أخرى هى أن 
المعلومات عن معدل متوسط السرعة للتكوينات فى منطفة الدراسة تكون عظيمة الأهمية فى التفسير الإنعكاسى. 
وعندما تكون هذه السرعة نادرة؛ فإن تحويل العمق من الزمن يكون خطر والتفسيرات تكون خاطلة. 
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2 استنتاج التركيبات الجيولوجية الحاملة للبترول من طريقة الإنعكاس السيزمى 
مهاقاعع لاقع عزورواع5 ورمع |ز0 منقغمه0 طعاطاينا بإووامع0 عانأء بماد ععبالع2] 
من أكثر أهداف طريقة الإنعكاس هو البحث عن المصيد البترولية مثل الطيات المحدبة والفوالق 
والتركيبات الناشئة من تداخلات القباب الملحية وتداخلات أخرى يمكن استنتاجها أيضا من الخرائط. 


2 الطيات المحدبة ممذاء8041: 

يمكن إستنتاج هذه الطيات من معطيات الإنعكاس ذات النوعية الجيدة وذلك عندما يكون الإنقلاق الَخْطِى 
للخطوط السيزمية أكبر من عدم الإنتظام الزائف فى تركيب ظاهرى ناتج من تغير السرعة الجانبية#طاةة ما 
تكون الطيه المحدبة المكونة لمصيدة بترولية ناتجة من قوى تكتونية أو بسبب الدفع لأعلى لقباب ملحية أو 
ظواهر أخرى دافعة لأعلى ويوضح شكل (1102-2) نوعا من الطيات المحدبة من قطاع تسجيل مهاجر؛ أما 
شكل (102-2ب) غير المهاجر يعطى صورة ليست ذات معنى. 


2 الفوالق 5]اداهة!: 
بسبب الدور الذى تلعبه الفوالق غالبا فى إحتجاز الهيدوكربونات فان الأساليب الفنية لإيجادها ورسمها على 
الخرانط لها أهمية عملية كبيرة. وتوضح الدلائل الرئيسية الآتية التصدع على مقاطع الإنعكاس: 
| عدم إستمرارية الإنعكاس على طول نموذج خط رئيسى. 
(- عدم الإنغلاق (الأقفال) فى ربط الإنعكاسات حول دوائر حلفية. 
إتساعات (إنفراجات) فى الميل غير متعلق بالطباقية. 
1 وجود حيود فى الخطوط السيزمية خاصة لتلك التى له قيم تتمشى بطريقة مطابقة للتصدع الموضعى. 
- تشوه أو إختفاء انعكاسات أسفل خطوط فالق. 


ويؤخذ فى الإعتبار الآتى: 

) عندما يلاحظ على قطاعات التسجيل عدم استمرارية محددة تماما فإن هذا يدل على وضوح جيد لموضوع 
رسم فالق. شكل (103-2) يوضح نظامين لفوالق عادية» تميل مجموعة فيها لليمين وأخرى لليسار. وظهرت 
الرميات بوضوح فى الشكل بواسطة إزاحة للانعكاسات والتى وصلت لحوالى 500 قدم. ويرجع التصدع 
لإرتفاع كتلة ملحية (غير مرنية على المقطع). بالإضافة لهبوط تكوينات فى إتجاه مركز الحوض الرسوبى. 
ويرجع وضوح هذا الرصد لإستخدام الحاسبات الألية لمعالجة البيانات الولية للتشويش المستبعد والذى كان 
من الممكن أن يحجب دلائل الفالق الأقل وضوحا. 

) وعن الظواهر الهامة فى اكتشاف ورسم خرائط فوالق الدفع يعتمد على إنفراج الإنعكاسات فضلا عن تكرار 
انعكاسات أعلى وأسفل” مستوى الدفع. ويوضح هذا شكل (104-2) إنه من الممكن تميز التصدع من أنفراج 


' إزاحة لحساب الكشافات 
3 وناوصوط ادو وااق تشير لتكوينات اعلى فالق دفع زاند. 
5ناو لوط طون تشير لتكوينات اسفل مستوى الفالق, 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
الإنعكاسات أسفل مستوى الفالق أو من أضطرابات إنعكاسية أسفل الفالق المشكوك فيه والتى تبدو وكأنها 
تمر من خلاله. وقد أوضح كوارايس 1956 003/65 كيفية تعين فوالق فى ساحل الخليج بواسطة انفراجات 
فى الميل الظاهرى لعواكس سفلية. كذلك بين لوبشار 1956 2عطؤهبه | القيمة الوصفية المميزة لتشوه 
(1) ومن طرق رسم سطوح التصدع مجموعة نماذج للحيود التى تنشأ من حواف الطبقات الممزقة بالتصدع. 
حيث تعمل الحافة كنقطة مصدر لإعادة طاقة سيزمية بواسطة الحيود. ويكون النموذج الناتج متقن الشكل 
حيودات لها قمم تبين طريقة تدعم وجود اتجاهات الفالق» وذلك بواسطة زحزحة فى الإنعكاسات. 
وفى هذه الطريقة؛ ليس من الضرورى أن تكون نماذج الحيود كاملة التكون؛ فأحيانا تكون أجزاء كسرية من 
النموذج ملائم لمنحنى مناسب له أكبر تحدب على أساس السرعة المعروفة لمنطقة العمل. وفى هذه الحالة يمكن 
إستعمال هذا المنحنى لإسقاط موضع القمم حتى لو لم تكن ظاهرة على القطاع. 
2 القباب المحلية وتركيبات احتراقية أخرى 
:5؟أمةأنا :)0 300 2005 أله5ك 
يبين شكل (106-2) القباب الملحية بوضوح تام على قطاعات إنعكاس. 
ومن الشكل يتضح اطار طيه مقعرة مشكلة حول القبه وتظهر بكل وضوح على الجانب الأيسر. كذلك تبين 
التكوينات إرتفاعا على كل جانب من الشكل مشيرة لظواهر ملحية أخرى فى كلا الإتجاهين. ومن النادر أن 
يعطى السطح الملحى نفسه. إنعكاس واضح التحديد. لذلك فإن تشوه التكوينات العاكسة فوق القبه وعلى جانبها 
الحاد للطبقات المجاورة من القبه الملحية فإن إنعكاسات هذه الطبقات تمكن من زيادة دقة رسم الجوانب. وغالبا 
ما يكون صعود البنيات الإختراقية الأخرى مثل السدادات النارية لها مظهر قطاعات التسجيل تطابق الناتج من 
ومغناطيسية للمساعدة لتعيين طبيعة البنية الإختراقية. 


2 تركيب صخور القاعدة عا داع م51 أدع لمرع835: 

كان من الصعب تعيين سطح القاعدة من تسجيلات الإنعكاس وذلك بسيب الإنعكاسات المتعددة والتشويش 
الناشئ على الأجزاء العميقة للتسجيلات؛ إلى أن أصبح تسجيل نقطة العمق المشتركة والمعالجة الرقمية متاحة. 
التعيين أكثر احتمالاء حتى ولو لم يكون هناك حفر على طول الخط لتأكيدها. 
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شكل (102-2) 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


شكل (103-2): نموذج لفالق عادى فى خليج المسكيكو هن1,«ه/! ؛ه ؛انا© حيث تظهر الفوالق مصاحبة لتركيبات ملحية عند أدنى 
اليمين واليسما 
عمين وائيسسار 


يلس غرب حبود (3231] قدم قريب . ()4/15 بعيد 
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شكل (104-2): دفع زائد فى حوض نهر الرياح فى وايونح (ومنم«ولالالا 5و8 ,)نم1 100//ا) كما هو مبين فى القطاع مع مدى 
إزاحة ذى ترد منخفض (458 هرتز) خمس طيات 


الفصل الثانى: الطرق الإهتزازية 
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شكل (106-2): تشوه طبقات رسوبية بسبب قوى مصاحبة بطفو قبه ملحية. بعض التركيبات المبينة الموجودة أسفل القبة الملحية 
من النوع الثاقب والوسادات المحلية (مثل الوسادة العميقة على اليمين) ليست حقيقية ولكنها ناتجة من تأثيرات 
السرعة 
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40 9 )الى 


يب رمس سس سم سو مسي سي سس جيه دح (0 5 


شكل (107-2): تعيين سطح القاعدة من نماذج حيود على طول قطاع مسح إجتيازى فى مياه عميقة 
2 ششراك فى التفسير التركيبى م3410غمممععام! اتونائع لم5 مز 5ااق)زم: 

عادة لايجب النظر دائما لمعلومات الإنعكاس السيزمية عند تمثيلها على أنها قطاع جيولوجى عرضى لأنه 
قد يتشوه الشكل الهندسى الفعلى التحت سطحى فى إتجاهين: 

المقطع الجيولوجى الفعلى المرسوم فى العمق, 

|) الإنحناء الهندسى لمسارات الأشعة بعيدا عن الرآس سوف يكون له نفس التأثير على عملية الإنتقال الموجى. 

وعادة فإن القطاعات المرسومة بالعمق شكل (108-2 ,109-2) يتم فيها الإقلال من التشوه على قطاعات 
التسجيل التقليدية. لذلك من المهم أن يميز الجيوفيزياتيين الأخطاء التى يمكن أن تؤدى إليها هذه التشوهات فى 
التفسير السيزمى. ومن ضصمن المشاكل الأخرى قو التفسير التركيبى استعمال معامللات مختارة خاطنة للمعالجة 
مثل تراكم سرعة غير صحيحة. 

قام تيوكر ويورستون 1973 705600 300 )عاءن1 باستعراض الأخطاء التى تسبب خطأ التفسير 
2 مساهمة السرعة والجمازط بإؤأءعواع/ا: 

بالنظر لشكل (106-2) يشاهد تراكيب غير حقيقية ناتجة من شاذات سرعة فى أجسام ملحية مغطاه. حيث 
يرصد إنعكاس شديد تحت القبه الملحية الكبيرة (حوالى 150 متر) عند النقطة الأقرب للسطح من الإنعكاسات 
العمود الملحى أعلى منها فى الصخور المحيطة ويعود إليها التركيب الظاهرى تحت الملح. والرصد الناقص 
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للإنعكاس بالقرب من الحافة اليمنى للشكل يعلل بوجود شاذة ملحية أعلاها مباشرة والتى يكون لها سرعة أقل من 
التكوين المحيط. وكثيرا ما يظهر هذا التفسير عندما يكون الملح عميقا بصورة غير عادية. 


2 مساهمة الأشكال الهندسية 5ا1همزط اهء6©6010)01: 
يوضح شكل (108-2) مساهمة هندسية وذلك عندما يعبر المقطع بالطيه المقعرة ذات إنحناء شديدء لدرجة 
تؤدى إلى تقاطع مسارات أشعة الإنعكاس مع بعضها فى طريقها من وإلى السطح. 


[00 
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شكل (108-2): تأثير تقوس مثلثى متقابل الرأس مقياس على طيه مقعرة حادة فى البحر الأدرياتى. الطيه المحدبة الظاهرة هى فى 
الواقع ظاهرة حيود 
ويوضح شكل (109-2) الشكل الهندسى لمسار الأشعة المؤدى لتفوس مثلثى متقابل الرأس الذى يشاهد على 
المقدع عند أعماق تحت 2.05 كم. والإنعكاسان اللذان يميلان بشدة فى الإتجاهات المتقابلة هى إنعكاسات من 
جوانب مناظرة لتركيب الطبقة المقعرة التى تتقاطع مع بعضها فى طريقها للسطح. وتكون الظاهرة المقوسة 
وتؤدى الإزاحة (الهجرة) الأتومأتيكية المصممة بعناية إلى طى قوس الحيود الذى يشير لنقل الجوانب لمواقعها 
الحقيقية. ويمكن للجيوفيزائى والجيولوجى الخبيران من التعرف على الطبيعة الحقيقية للمصدر. 
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شكل (109-2): تأثير تقوس مثلثى متقابل الرأس. مسارات موجه ونموذج على مقطع تسجيل لإنعكاسات من طيه مقعرة مع إنحناء 
أكبر من ذلك لجبهات (مقدمات) موجه مقتربة 


2 مساهمة المعالجة: 
يوضح شكل (110-2) أسلوبين للمعالجة ويعطى فى نفس الوقت مثلا عن كيفية أن الإختيارات المختلفة 
لتراكم السرعة تودى لتفسيرات مختلفة بدرجة كبيرة جدا. فمن الشكل على اليسار يظهر التركيب الأعمق أحادى 
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الميل خفيف (قليل) التعرج» وعلى اليمين كأنه طيه محدبة مع الإشارة بتصدع على جانب واحد. مقارنة الميل 
الأعمق على المقطع الأيسر بالظواهر القريبة من السطح عند منتصف أزمنتهم تجعل الظواهر الأعمق تشابه 
التعددات. ومن هذه المطابقة فإن تراكم السرعة تشير لتركيب من نوع الطيه المحدبة وهى الإحتمال الصحيح. 


2 إستخدام الزمن مقابل العمق فى رسم الخرائط التركيبية 
:نمم #ة الا التطناع )5 وز طأامعما] كسومع/ا عورل1 
عند تقييم الخرائط التركيبية والقطاعات فى العمق تستخدم معلومات السرعة المستنتجة من علاقة الزمن 
والعمق. ومع إستخدام برامج الحسابات لتعيين السرعة تحليليا من تسجيلات الإنعكاس المنتظمة؛ فى هذه الحالة 
ليست هناك حاجة الى مساحات الابار على مسافات متجاورة لكى نحصل على معلومات وثيقة عن أعماق 
الإنعكاس. وأيضاء فى هذه الحالة؛ تعتمد الدقة على نوعية الإنعكاس والتى لاتكون جيدة دائما بالرغم من 
الأساليب المحسنة للمعلومات التى تعتمد على الحاسبات الآلية. وكذلك فإن السرعات المعينة بالحاسبات الآألية 
ترتكز على مسارات أشعة مائلة وعواكس منتظمة الميل؛ والتى عادة ما تختلف بسبب تباين الخواص الجيولوجية 
والسرعات الرأسية التى تستخدم لتحويلات الزمن-العمق. لذلك فإن العرض التهائى لنتائج أزمنة الإنعكاس يجب 
أن يكون فى صيغة ذات معنى جيولوجى وليست بوحدات الزمن وهذا يتم بالمعلومات الجيوفيزيائية المنسقة 
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شكل (110-2): كلا التركيبين يمثلان سرعة تراكم مختلفة. وحيث أن الأحداث ذات الميل الخفيف على اليسار لها كل خواص 
الانعكاسات المتعددة . لذلك فان التركيب على اليمين هو الأفضل 


2 اإاستخدام الإنعكاس للدراسات الطباقية 5ه( بغ5 ع الام 5341023 +60 أ0ه1 2 35 دممأأعع61: 
تنشأ مصاند البترول الطباقية من شعبء نتوءات أو ظواهر أخرى مصاحبة بتأكل؛ سحنات انتقالية» عدسات 


رملية مصحوية بقنوات مدفونة. بحيرات أو مصادر مشاهبهة. ويبرر هذا التنوع الجيولوجى الكبير للمصائد 
مشكلة العثور عليها بطريقة سيزمية. 
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فى أغلب المصائد الطباقيه؛ يوجد إختلاف فى الخواص الصخرية ينحصر غالبا لمسافة أقصر بكثير من 
طول الموجه لدرجة أن تحليل الموجه يصبح مشكلة كبرى. وحيث أن التغير فى الطباقية ينتج تغير أو تدمير 
للموجه بتأثيرات التداخل لإشارات الإنعكاس المصاحبة للطبقات على أى جانب للنقطة التى تتغير عندها صفات 
التطايق: لذلك“فإنه بالتحليل المهدوه الننطية السيومية يمكن إكتشيكطواسض طبافية غير الشتعب: 
2 إستخدام معلومات الإنعكاس لإاعادة بناء التاريخ الترسيبى 

:151401 511031ممع(ا أعباأ5دصمعع8 10 033 مملاععة!قع2 4ه عؤلا 

تستخدم طريقة الإنعكاس بطريقة غير مباشرة لإلقاء الضوء على البينة المحيطة بالترسيب وتاريخ الترسيب 
فى المناطق التى يتم فيها الإستكشاف. وكثيرا ما يمكن دراسة السرعات_الفترات (الزمنية-الأعماق) عن إايضاح 
جيولوجى أكثر كمالا للبيئة المحيطة بالترسيب. 

الحركات المتنوعة للترسيب والتى تشمل تقدم أو تقهقر البحار والمحيطات تقترن عادة بنماذج هندسية تبين 
أنواع الترسيب التى حدثت فى فترات مختلفة للتاريخ الجيولوجى. شكل (111-2) يوضح قطاعات سيزمية تمكن 
من إعادة بناء التاريخ الترسيبى» حيث تدل الطباقية المتوازية على الترسيب فى مياه عميقة على سطح ثابت. 
الحوض الصاعد المعلق (متقدم-مائل) عند الشاطئ يترك جزءا على شكل خابور يقل فى السمك فى إتجاه البحر 
بينما الحوض الغاطس المعلق (متباعد) يقترن بجزء على هيئة خابور يتزايد فى السمك نحو البحر وتدل الأسهم 
بالشكل على هذه الحركات أتناء كل طور من أطوار الترسيب. وتدل نهاية الدورة على التسجيلات السيزمية على 
ترسيب متراكب فوقى ومتقدم كما هو الحال فى مراوح الدلتا. ويدل وجود تلامس غير متوافق على قطاع 
الحركات الجيولوجية وبذلك يمكن رسم عدم التوافق على خرائط من النموذج للإنعكاسات على قطاع سيزمى. 

يوضح شكل (112-2) زوج من عدم التوافق مع تباعدات كبيرة فى التركيب عبر كل عدم إستمرارية. 
ويزداد تعقيد التاريخ الجيولوجى بكثرة الطيات والتصدعات فى جزء القطاع الواقع بين عدم التقدم. فى المناطق 
البحرية حيث لاتتوافر من الحفر الاستكشافى بيانات» فإن النماذج السيزمية» ربما توفر الأساس الوحيد لإعادة 
البناء الترسيبى فضلا عن التاريخ التكتونى. 
2 تصنيف المصائد الطباقية ومهءم] ءأطامةءن5602]1 06 4100قه0 135516 ©: 

تقع أغلب هذه المصائد ضمن أربعة فصائل: 

1) شعب الحجر الجيرى. 

2) عوائق نفاذية مقرونة بقطع تحتى. 

3) أجسام رملية مثل العدسات أو قنوات تيار محاطة بمادة غير منفذة. 

4) تغييرات السحنة من خواص منفذة إلى غير منفذة. 
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شكل (111-2): قطاع يوضح فترات متتالية لترسيب متقدم ومتراجع. تدل التباعدات والتقاربات على حركات الشاطئ أو هبوط 
الحوض. يشير التتابع المتقدم المائل إلى نموذج نهاية لميل صاعد لإنعكاسات مائلة 


2 شعب الحجر الجيرى 566/5 10656406 ا: 

تتكون شعب الحجر الجيرى من البقايا الهيكلية للمرجان» أو الطحالبء أو ماشابه ذلك من كائنات المياه 
الضحلة؛ وتحدث التراكمات غالبا فى الأماكن الضحلة أو الجزر المحاطة بالمياه العميقة. وتحاط وتغطى المادة 
المسامية للشعب المترسبة بالطمى الذى يتماسك فيما بعد إلى طفلة؛ وينتج عن ذلك ظروف مثالية لتكوين 
واحتجاز الهيدروكربونات. وعند إكتشاف البترول بالطريقة السيزمية فى شعب لدوك عن0ع | فى البرتا 48مءطالم 
نجحت أساليب الإنعكاس الفنية فى كشف شعب حجر جيرى منتجة فى غرب تكساسء البرتاء الينوى؛ ليبياء 
ومناطق بترولية أخرى. 

ويستغل التباين بين السرعة فى شعب الحجر الجيرى والطفلة المحيطة بها فى تحديد مواقعها بالطريقة 
السيزمية. هذا التباين يفسر وجود الشعب كعدسات تبرز تراكيب ظاهرية فى العواكس السفلية وتركيبات أخرى 
ناتجة من تأثيرات التغطية. وقد وضح سكيلس 1955 5668815 تباين تأثير السرعة بين شعب الحجر الجيرى 
وشعب الطفلة البعيدة عنها وكذلك التسجيلات الكهربية فى بدرى أء ب شكل (113-2) وهذا التباين يبين قصر 
الفترة الزمنية للإنعكاس من أسفل منطقة الشعب والآخر من أعلاها. 

وأحيانا أخرى تظهر الشعب بإنعكاسات سيزمية بما فيها التغير والإنقطاع. وبتأثير الحيود تظهر الشعب 
بوضوح كبير على مقاطع التسجيل شكل (114-2) فوق حقل شمال مدينة نوكس 015 »اممكا طغرهلة 
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(ب) 


شكل (112-2): عدم توافق عند مستويين موضحين بنموذج سيزمى طباقى )١‏ قطاع كامل. ب) تفصيل للجزء الأوسط 
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شكل (113-2): قياسات كهربية وسرعات بينية سيزمية لآبار مجاورة فى البرتا همءطالم. أ) بعيدة عن الشعب. ب) فى الشعب 


شكل (114-2): قطاع سيزمى يوضح تكون شعب فى حقل شمال مدينة نوكس_تكساس 85)ع7 5ع لالا 5 بإ]ز »اه صلكا طغرولر 
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2 ععوانئق نفاذية مقرونة بقطع تحتى أوترقيقات وتقطيعات تآكلية أخرى 
:14631105 |20516003ع زع)أ0 300 ذأناةناعمام 

أغلب الإنعكاسات المرصودة على تسجيلات؛ هى إرتدادات من حدود منفردة عند زمن يسمح لها بالتداخل 
بطريقة إنشائية. أما فى حالة سطح عدم التوافق والذى لايوازى أسطح بينيه أخرى أعلى أو أسفل فإن توليد 
الإنعكاس يأتى بتكرار العمل العرضى لاستخدام ذلك فى رسم خرائط الإنعكاس. وحيث أن عدم التوافق له أهمية 
كبرى فى إستكشافات البترول كما هو واضح فى شكل (115-2) حيث أن البترول ينحصر فى تكوينات لها شكل 
خابور بميل صاعد ناتج من تآكل الرمل المسامى المائل تم يغطى هذا الرمل بمادة غير منفذة فى ترسيب تالى. 

ولتحديد موقع مثل هذه الظاهرة؛ يجب استخدام الإنعكاس السيزمى بطريقة تضيق مدى الإلتباس كما فى 
شكل (116-2) حيث يوضح هذا الشكل مثل هذه الترقيقات والتى يمكن إكتشافها بإدماج المعلومات السيزمية 
والجيولوجية فعند 1.1 ثانية يوجد ثلاث قمم على الجانب الأيسر للقطاع والتى تترابط على أساس معلومات 
السرعة مع رمل حامل للمياه بسمك 200 قدم عندئذ عند بئر (1). وباتباع هذه القمم جهة اليمين تقل إلى قمتين 
بالقرب من مركز القطاع وتفقدان الترابط كلما اقتربا لأقصى اليمين. 

هذا التغير فى شكل الموجه؛ تدل على أن التكوين العاكس يقل أو يختفى. أما فى البئر الثانى لايظهر الرمل 
مطلقا. أما فى البنر 3 المحفور فى إتجاه ميل أسفل بئر 2, ظهر الرمل فى مستوى أعلى وأرق ولكنه حامل 
للمياه. وهذا ما يوضح أنه عندما يترقق الرمل فى إتجاه الميل الصاعد يمكن أن يتشبع بالمياه كأنه طيه محدبه 
حاملة للمياه عند قمتها. 


شكل (115-2): تتبع طبقة متقاربة فى إتجاه نهايتها بإستخدام إنعكاسات سيزمية من سطح قمتها وقاعها 
وللبحث عن البترول فإنه يجب تحليل أفضل للإنعكاسات من هذا المنسوب الذى وجد فيه الماء» وبذلك يمكن 


التنبأ بموقع ترقيق بدقة أكثرء ويحدد موقع البئر الثالثة التى ربما تعطى بترولا بدلا من الماء. ومع ذلك يمكن 
وجود آبار جافة قبل الحصول على بركة بتروليه طباقية أكثر مما تتطلب عادة الأكتشافات التركيبية. هذا المشال 


يوضح مدى خطورة الحفر فى المصاند البترولية الطباقية عنها فى مصائد البترول التركيبية. شكل (117-2) 
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شكل (116-2): ترقيق الجسم/مللى كما شوهد على قطاع سيزمى. الرمل مبين بالأسهم على طول الحافة اليسرى للقطاع حيث 
يوضحه بئرا بسمك 290 قدم يختفى الرمل عند بئر 2 ولقد وجد الرمل حاملا للمياه فى بئر 3 حيث يدل على عدم 
وجود بترول فى الترقيق (روبنسون 1971 0ه5«اطهه) 


يوضح مصيدة تقطيعية منتجة من نوع مختلف إلى حد ما بالإنعكاس السيزمى فى حوض جيفهورن 610157 
موقط فى الشمال الغربى لالمانياء حيث يظهر رمل دوجربيتا 618 60996 الحامل للبترول (من العصر 
الجورى) أسفل عدم التوافق عند قاعدة الألباين 210130 (طباشيرى). يتجمع البترول على طول الخط المبين فى 
شكل (117-2) فى حالة على شكل خابور ذات الميل الصاعد لرمل الدوجرالجورى الذى ينتهى عند عدم التوافق 
وق العضو الطلواسيودى والعضين الحر#ى: وبتين التقازيب الذليتى لمقل هذا الكايور_ على المسسشياقة اميه 
المبكرة أدى إلى إكتشاف الإنتاج فى طبقة رمل دوجر +عووه5 فى حقل هوهن وممولا. القطاع السيزمى فى 
شكل (117-2) هو مسح تقليدى تم بعد تنمية الحقل. 


2 رواسب القنوات والعدسات الرملية 
:5327018655 ععط014 لمة 5أزكممةط عصقك-اعمسمقط6 


تستطيع أى قناة أو عدسة رملية مدفونة ومحاطة بطبقة غير منفذة أن تحتجز البترول تحت مصدر تخزين 
جيد؛ وقد وضح ليونس ودوبرن 1972 00/17 300 005/| أن إمتداد بحقل جنوب سيرز 087265 5اناهم5 فى 
مقاطعة نوبل؛ أوكلاهوفا 01/2 ١10016,‏ يحتجز البترول فى قناة رملية من هذا النوع وقد تحدد مكانه على أساس 
معلومات الإنعكاسات السيزمية. يوضح شكل (118-2) قطاع عرضى خلال عدسات رملية بقياس متقن للأزمنة 
التفاضلية بين إنعكاس ما فوق منطقة الرمل مباشرة وآخر تحتها. وأيضا يتضح فى الشكل أن النموذج المتساوى 
للزمن يتطابق فيه الزمن الأكبر مع السمك الأكبر للجسم الرملى. 
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2 تغيرات السحنة وعوصةط© 5هاء236: 
فى بعض حقول البترول يحكم تجمع البترول التغيرات الجانبية من سحنة منفذة لأخرى غير منفذة. وقد 
ناقش رول 1972 امع هذا الظاهرة فى تكوين 86040[0 بحقل برامبرج 8300696 بألمانيا» حيث تغيير 
السحنات مما جعل من الممكن احتجاز البترول بميل صاعد فى الحقل. وعندما بنيت الكنتورات فى الخريطة 
السيزمية وجد بها ميل اقفال تركيبى ذى ميل صاعد مقابل فالق ما. ولكن عند حفر البئر الإستكشافى وجد 
البترول خارج الأقفال. ويشير هذا إلى أن التجمع البترولى كان بسبب تغيير السحنة من رمل لطفله. ويعكس هذا 
الإكتشاف وجوب الإجتهاد التام فى التكامل بين 


ٌ 


1 
5 


0 


شكل (117-2): قطاع تسجيل وقطاع جيولوجى مناظر (حقل هوهن-المانيا الغربية برمدم66 .الا اهلا) فى تقطيع كتل عقدية من 
الحجر الرملى اسفل عدم توافق من العصر الجورى الطباشيرى 


بالتطورات الحديثة فى الحصول على المعلومات السيزمية والمعالجة» أمكن تتبع التداخل على هيئة أصابع 

بين الرمل والطفله بنجاح أكبر فى مناطق مناسبة عما كان فى الأزمنة المبكرة. يوضح شكل (119-2) (سانجرى 
وديدمير 1974 )1/0616 30 530966) تحول من طفله بحرية (على اليمين) إلى حجر رملىي نهرى قريب 
من الشاطئ (على اليسار) يمكن تتبعه على مقطع تسجيل إنعكاس. كثافة الإنعكاسات الزائدة عند وسط مقطع 
التستجرل كال »على المند الأكين للتناويات بين رهل وقطلاف على طول .هذا :الجر وهنا يرضح كيف اناكدافة 
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أحداث الإنعكاس تعطى معلومات عن المكان لمثل هذه التحويلات. ويوضح القطاع الجيولوجى المدعم ب 18 بثر 
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شكل (118-2): قطاع عرضى من تسجيلات سيزمية يحدد قناة مملوءة منتجة (صخر رملى متشعب أحمر) على أساس شاذات فى 
الفترة الرزمنية بين إنعكاسين (جيروردى وحجر جيرى سيسبى/لرمل ذى جانبين (ليونس ودوبرن 1972) 
وني ماك 


شكل (119-2): مقارنة لمقاطع عرضية جيولوجيه وسيزميه فوق منطقة فى حوض سان يون «دال 530. توضح المثلثات السوداء 
موانع الأبار (سانجرى وودمير معمعصملآلالا .8 عع وم53) 
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2 دراسة الخواص الصخرية من معلومات الإنعكاس 
:3 لنروأأاععالع5 نوروط؟ لزإوهواو اا كه لإلبااك 
بالأساليب الفنية الحقلية الحديئة وطرق معالجات معلومات الإنعكاس الجيده أمكن تقدير الخواص الصخرية 
إستخدام معادلة دكس 1955 <انا. 


شكل (120-2): معلومات بحرية سيزمية من لوسينا اهموده | تربط التراكيب والخواص الصخرية. أ) قطاع تسجيل سيزمى 
يوضح سرعات بينية بمنات الأقدام لكل ثانية» ب) قطاع يوضح التركيب والخواص الصخرية المستنتجة من نسب 
رمل-طفلة كما قدرت من السرعات البينية (الإتجاهات التركيبية والتصدع على أساس مخططات الإنعكاس 
والإستمرارية. النسبة المئوية للرمل على أسس سرعات بينية) 
يوضح شكل (120-2) أ) مقطعا سيزميا بحريا فى لوسينا 703أوآنه | فيه حسبت السرعات البينية عند 
خمسة مواضع متقاربة جداء أما شكل (20-2 ب) فيمثل قطاع عرضى لتوزيع الرمل المحسوب من السرعات. 
وقد أدى التوافق بين حدود الخواص المستنتجة والإتجاهات التركيبية لإنطباع جيد لهذا الإستنتاج. 


137 


الفصل الثانى: الطرق الإهتزازية 


وبطريقة أخرى حديثة المنشأ هى قياس تخفيف الموجات السيزمية التى تمر خلال القطاعء أمكن تحديد 
تغيرات فى السعة النسبية بين إنعكاسات متتالية» حيث فسرت كتحويلات من رمل لطفله خلال الفترة الطباقية 
المعروضة. ويوضح شكل (121-2) هذه الحالة التى رسم فيها أجسام رملية فى خرائط معلومات التخفيف والتى 
تطابقت مع نتائج حفر الابار. 


2 سيزمولوجية القشرة الأرضية برو1507010ع5 5431ل0©: 


أدى دراسة علم الزلازل لمعرفة كثير من المعلومات عن القشرة الأرضية؛ وتطبق الآن طرق الإنفجار 
السيزمى الصناعى (طريقة الإنكسار والإنعكاس) لمعرفة سمك وتركيب القشرة الأرضية. ومن مميزات طرق 
الإنفجار الكيميائية أو (التفجيرات النووية) عن الزلازل هى معرفة زمن ومكان التفجير» أيضا تحديد كمية 
التفجير المطلوبه بدلا من إنتظار حدوث الزلزال الملائم. وفيما يلى نستعرض مشاركة التفجير السيزمى لفحص 
القشرة الأرضية: 
2 تحديد القشرة اورم عط 4ه ها أملقعم: 


القشرة هى جزء صلب من الأرض فوق فاصلء وهو بإ#الم4دم0156 8000 الذى يفصلها عن الستار. 
وعند زيادة السرعة الأولية /ا/ا.م بحوالى 8 كم/ث يمكن التعرف على فاصل موهوء وقد تحدد إمتداد هذا الفاصل 
بوساطة الدراسات تكون فى بعض المناطق الغير مستقرة تكتونيا غالبا مبهمة لكنها تعطى نبضات واضحة. يمتد 
السمك الحقيقى فوق الموهو (القشرة الأرضية) من حوالى 6 كم تحت أرضية المحيطات إلى حوالى 70 كم تحت 
جبال الأنديز. 

2 تركيب القشرة القارية (تغيرات إقليمية): 
:(213410105قلا أقموأوع) أذبدن أقأصعم ه06 عط أه عابأء ناراك 
تمت دراسات مهمة لتركيبات القشرة بواسطة التفجيرات السيزمولوجية فى الولايات المتحدة» روسيا ووسط 
أوروباء وأهم نتائج هذه الدراسات موجودة فى مجلدات هيكوك 1971 ,1977 لعم36ه 0 وميللر 1974 مهااناالا. 
عادة يكون وجود الموهو بين عمق 20 كمء 50 كم, ولكن إقليميا ربما يكون أعمق مثال ذلك تحت سلسلة 
طيات الجبال الحديثة. فى قليل من الأقاليم الخاصة؛ تمت دراسة التغيرات الإقليمية فى عمق الموهو لعدد كبير 
من الإنكسارات لمدى طويلء مثل بروفيلات إنكسار امتدت ل 300-200 كم وتطلبت شحنات انفجار بلغت عدة 
أطنان. 

يرى شكل (122-2) أهم مثال من دراسات باكسر 1963 +هواءاهم تمت فى غرب الولايات المتحدة. هذه 
الدراسة أشارت إلى ان زيادة سمك القشرة يحدث تحت سلسلة جبال» وأن كل منطقة جيولوجية أساسية تكون 
مصاحبة لخاصية سمكية للقشرة. 

أمثلة أخرى لتغير إقليمى فى سمك القشرة مدت بواسطة دراسات سيزمية عميقة فى وسط أوربا (جيس 
وآخرين 6 0ق أ 6[1656)؛ روسيا (كوسمنسكاى وآخرين 1969 |31 64 055010512/3ا) والهند (كايلا 
2 13ق»ا)؛ وعلى أساس النتائج المتاحة من شمال أمريكا وأوربا أمكن الاستدلال على معلومات تفصيلية عن 
تركيب وعمق الموهو فى عدة مناطق تكتونيه. وقد وجد بروديهل 1977 الاعومم2 أن الفاصل بين القشرة 
والستار يكون حاد فقط فى مناطق القشرة الرفيعة» وفى مناطق القشرة السميكة فإن الفاصل يكون أكثر أو أقل 
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شكل (121-2): مقارنة التخفيف وسمك الرمل الصافى فى حقل بير نوزء كاليفورنيا .0/5 ,عوولا ,866 (سافت و ماتكر 4ز0ج5) 
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شكل (122-2): تغير فى سمك القشرة من كاليفورنيا إلى كلورادو على أساس مسح سيزمى إنكسارى 


عرض لمنطقة انتقالية من السمك تتغير من 2 إلى أكثر من 15 كم. يلخص جدول (3-2) تركيب القشرة والفاصل 
بين القشرة والستار فى وحدات تكتونيه مختلفة لشمال الولايات المتحدة وأوربا. 
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توجد زيادة عددية لدراسة القشرة العميقة باستخدام السقوط التقريبى العمودى معمعلنءم! /8مهل8 ,دعلا 
(الالا) وأحداث موجة الإنعكاس الواسعة (جالثل/الا) «وناءع 7ع ©#اوم106-2/ا/ا شكل (123-2). ويوضح شكل 
(123-2) نتائج الدراسات الأولية لليبشر 1964 +56و5هوذا لتعريف طور الإنعكاس الأخير الذى يحدث فى 
التسجيلات التى تنتج من عمل التنقيب التجارى باستخدام السقوط التقريبى العمودى (11[ا) للانعكاس. وقد اقترح 
التوزيع افحصانى للتوافق الحادث للأطوار المتأخرة ما بين 4 الى 11 مرة إنعكاس لاثلاثة فواصل فى بعض 
مناطق الدراسة. ويفسر شكل (123-2) لانعكاسات الحادث بين 11-10 مرة بعد الإنفجار على أنه بسيب فاصل 
الموهو بين 8-7 مرة بسبب فاصل كونراد 0020© والذى يحدث عند حوالى 4 مرات حيث يشارك لفاصل 
جديد يسمي فاصل فورتسش. 


جدول (3-2) خواص تركيب القشرة لبعض المناطق التكتونيه من شمال أمريكا وأوربا 


المنطقة نوع القشرة عمق السرعة م5 | معدل سرعة 
الموهو كم ١‏ كم/ث القشرة 
كنداء اسكتنافيا درع أوكرانيا درع 1 50-0 84-1 عالى 
سهول كبير (أمريكا) قارى مستقرة |1 50-40 1 84-8 عالى 
هضبة كلورادو جزء غربى متحرك ‏ 3 5040 7877 ْ عالى 
أمريكا 
جبال ابلاشيا | حركة جبل © #هية | 50 845 ١|‏ علن 
سير انيفادا | حركة جبال بنائية حديثة 60-0 7978 متوسط 
0 ليده 
جبال روكى ١-8‏ ْ ا 078 منخفض 
كليدونيدز شمال انجلترا ا حركة جبال بنائية قديمة 35-0 1 -8.0 منخفضص 
ا - شمال اسكتلاندا حركة جبال بنائية ل 30-25 80 متوسط 
هرسينى ألمانياء فرنساء برتغال | حركة جبال بنائية قديمة 0 30 84-0 | منخفضص 
حوض ومنطقة سلاسل جزء غربى متحرك 30 8+ ١‏ -متشطن 
ْ ]1- (مريكا/) 
أخدود الراين العلوى أخدود 25-0 81-0 منخفض 
ليماجن, أوفرجن (أخدود بوتاوا) أخدود 30-25 79-3 منخفض 
سهول نهر سناك أخدود 20 منخفض 
40 عالى 
| أباندر حركة جبال بنانية حديثة 20 80-3 منخفضص 
سلسلة شاطئ .08 حركة جبال بنانية حديثة 2 850 منخفضة 


فاصل سرعة موجود بعد الكونراد العلوى؛ ومن الدراسة السيزمولوجية فى بداية عام 1920 اقترح طبقتين قاسمتين للقشرة القارية. هذا الإستنتاج 
يتفق جيدا مع الإنفاق الشانع الان عن ان القشرة تتكون من طبقة جرانيتية عليا وطبقة بازلتيه تحتها. 
140 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


)1 8 0 3 
رعش (لاسه) 
شكل (123-2): ترددات ضلعية توضح عدد الأحداث الملاحظة كدالة لطريقة فترتى زمن (ثانية) فى سقوط عمودى لمسح سيزمى 
إنعكاسى (جنوب ألمانيا). وتفسر القمم كعدم استمرارية (انقطاعات) كبيرة خلال القشرة (فوتسش. كونراد) وعند 
القاعدة (موهو) (على اساس ليبشر (1964 ,ءداءو5ه1 ا) 


حتعحق- درط 096 


تيمل بيك 


م عن مبخطر)» 


|1150 


لط 143 


شكل (124-2): نموذج لجسة سيزمية عميقة مسجلة بزاوية إنعكاس واسعة (عريضة) (518) من تسجيل تقاطع الموهو ه84 فى 
غرب شبه جزيرة الهند /ام حدث تماما بعد 9 ثانية (كيالا وآخرين 1981 24 »© 113ج>ا) 


فى عشرات السنين الماضية؛ إمتدت دراسات زاوية الإنعكاس الواسعة (8//ا) بكميات ملائمة من نتائج 
درع بيننسولار الهندى 150190 36ان5ومامع5. ويوضح شكل (124-2) تسجيل نموذجى بزاوية إنعكاس واسعة 
(هللا) قوية (,ص) من فاصل موهو بعد 19 مرة. ويفسر شكل (125-2) قطاع قشرة عرضي على طول 200 
كم ويبدأ البرفيل من الشاطئ الغربى عند خط عرض 18 شمالاء وحدد فاصل الموهو غالبا كعاكس سائد عند 
عمق ما بين 40-36 كم. وأيضا وضح الشكل عدد من قطع إنعكاسية تحت مصائد ديسان 080030 فى إتجاه 
فاصل موهو. يقسم الفالق العميق اسفل مصائد ديسان القطاع العرضى الكلىء شاملا فاصل موهوء إلى كتلتين 
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000 اه 19 | 
يا ران 180 )ماك لك طايه 110 8 يج 60 نك زب لايد ند 0[ 5 
اه 1 , لض 0 ف ال يي 0-1 
1 مساقة زكم) ' 5 ١‏ 90 


--2--1-2000- بروقيل شاذة بوجير 


إِ 
10101 - 


تلاك 51180 لرردف روب «زدود رطم (الاطظ رربم ببجاام*كوددةة ىبنا 5"2‏ لسك 
ل ا ل 9 الربزك اك كن 1 
0 7ه ات الث 1 الدااس ١‏ 

| 35-03 عد 0 ا[ 
3 ل 0 عاب 1 اه 
2 0-0 ع كيد ان ا ا 0 

0 0 م‎ 3 010 1 0 : ١ 
يوري الا م وج 1 ل 31 لي ريع‎ ١ و‎ 0 

أ 2 00 3 ا 40 1ك 
35 > اعد سن 

3 3 1 0 لاق 
لام : ا 

: 03-2 فصع العكال ظٍِ فالق عميق زلف 

5 + تلان متتو العكامن ١‏ كتل صخرية 
0 اضكة ا" اضيا 


فصل موهو او قي أحلمان 
شكل (125-2): قطاع صخرى عرضى على طول بروفيل كوينا 2وميره»ا (غرب الهند). مشتق من تفجيرات إنكسار وزاوية 
الإنعكاس الواسعة. تدل التفجيرات على عددها على طول بروفيل طوله 200 كم. حدد الموهو كعاكس أكثر ظهوريا 
(كيلا واخرين 2/1981 )»ع 113ة>ا) 
ملاحظة: الفالق العميق أثره عند عمق حوالى 40 كم 
2 نموذج قشرة حديث بنطاقات السرعة المنخفضة: 
:20165 بإأأعواعلا- يلاه | طاأبن اع0ه ]ا أقهاأددهم6 بمعلا 
أدت زيادة عدد الدراسات» باستخدام تقنية معالجة النتائج السيزمية بدقة للدلالة على أن طبقة السرعة 
المنخفضة فى جزء السيال من القشرة عند عمق 15-5 كم. لذلك اقترح مولر 1977 عوابا نموذج جديد للقشرة» 
ويوضح شكل (126-2) علاقة خطية للسرعة والعمق والذى استخدم لتوضيح الظواهر المختفة للنموذج الجديد 
للقشرة الأآرضية. 
يتميز النموذج بواسطة نطاقين للسراعة المنخفضة. |) السرعة المنخفضة لطبقة السيال فى أعلى القشرة 
الأرضية؛ [) نطاق السرعة المعكوسة (المنقلية) فى أسفل القشرة الأرضية. وتعتبر السرعة المنخفضة للسيال 
عند عمق 10 كم مطابقة لفاصل فورتسش وامومع شكل 123» ونتوء السرعة العالية عند عمق حوالى 22 كم 
يتفق مع فاصل كونراد 000,30: وقفزة السرعة عند عمق حوالى 30 كم يعتقد أنها فاصل موهو 000/ا. 


كان ميللر وأخرين 1969 اه 4ع هاادا/! أول من اقترحوا نوع هذا النموذج للقشرة لمنطقة حوض الراين فى 
وسط أوربا وهذا النموذج غير قابل للتعميم. 


1 00 ع يا رسوبيات 0 
سيئورويك جوت ميزوزيك 
0 1 در فافييه ] 2 ناكولايت 1 
علوية ١ ١‏ 0 من تداخل حرانيتي 1 
ا (منطفة سيال اس 
الفيس و الشيمت 0 1 4 
بعصم متخقصمة السز عه|) ا 


10001 نيجمانيت م اسفيبولييا 5 
0 1 حَ إن 
وطبقة متوسصة (سونات 06 
النبلور) السراعة) 
حم جراتيوليت ‏ وص التراسافك 
الللمحشد إطريوه مندكضه 5 (اغلب الستّار 
لقن 1 
التلور ) العلوتي) 


شكل (126-2): نموذج خطى لقشرة قارية لمناطق منخفضة السرعة (ميللر 1977 1166ب4ا) 
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2 تركيب القشرة القارية )أدبم © (8غامعد1غصه© عط أه ه40 ز5مممره0: 

من الممكن نمذجة تركيب القشرة القارية من دراسات جيولوجية وجيوفيزيائية مشتركة لمناطق معينة والتى 
تظهر بها صخور القشرة العميقة» مثال ذلك منطقة أفريا 2006 7623| فى جنوب الألب (بركهمر عهعممهءماع,ء8 
9 مهنيرت 1975 1/190760) حيث يتكون أعلى قطاع القشرة من شيست ونيس تحتهم تداخلات جرانيتية؛ 
والجزء الأوسط من القطاع يتكون من نيس جرانيتى وأجسام جابروية متداخلة طبافيا مع درجة نيس عالية. تدل 
هذه المعلومات على أن القشرة العميقة فى هذه المنطقة على الأقل جزئيا مشتقة من الرسوبيات؛ والنموذج 
القشرى يشبه الشكل الموضح لنماذج تدرج السرعة مع مكونات القشرة شكل (125-2). 

عادة تعطى الصخور البللورية العلوية للقشرة فى سرعة أوليه »م مابين 5.9 ,6.3 كما/ثيوالتضي تطابق قيم 
الجيرانودايورات والمجانيتات (سمثون وآخرين 1977 اق 4ه 5و10ارم5) هذه القيم مناسبة مع معدل الكثافة 
والتركيب الكيميائى المقيم (هارس 1971 5م,3!اء جاكس 1973 16865ل)؛ واللذان اقترحا أن هذه الصخور أكثر 
قاعدية من الجرانيت: بينما زالت المجادلة حول تركيب القشرة السفلية. وك الدراس#لإنكسارية للقشرة أن 
السرعة الأولية ,,م تتراوح من 7-6.4 كم/ث فى القشرة السفلية والتى يمكن تميزها عن القشرة العلوية. وتعتبر 
السرعة 7 كم/ث قليلة جدا للجابرو أو الأمفيبوليت عند الضغوط العالية (كرستنس وفونتان 200 05/15160560) 
5 «أقامدوع. لذلك اقترح سمثون وآخرين 1977 |2 4ه مهوط]1مم68) أن السرعة 6.5 كم/ث ملائمة لصخور 
الجرانيوليتك فى القشرة السفلية» والسرعة 6.8 كم/ث تابعة للدايوريت والأنديزيت. ويدل وجود الإنعكاسات 
السيزمية خلال القشرة السفلية على تغيرها مع نطاقات,#يرٌ#الممانعة الصوتية (السرعة الأولية بيم < الكثافة 
/اأاقمع0). 

مما سبق يتضح أن الإقتراحات الملاحظة تدل على ان القشرة القارية تتكون من طبقات رأسية وأفقية معقدة 
من الصخور المتحولة والنارية؛ والأولى أكثر سائدية ومنطقتى أفريا 2006 782/! (جنوب الألب) وتون ناب 
80 صنافاول (وسط النرويج 5ع010ه08160 0ق3أوع/لمهل١!‏ اهمامع0) مثالين على إتساع كمية القشرة السفلية 
المكونة من سحنات صخور جرانيوليت. 
2 تركيب وتكوين القشرة المحيطية 

:5ل ) عأقلقع 06 ع5 آه درهلأه كم تتره 3050 عالنأاءناناك 

من دراسات الجاذبية لاتزان القشرة الأرضية وكذلك الدراسات الزلزالية» اتضح أن سمك القشرة المحيطية 
أرفع من سمك القشرة القارية. وباستخدام المسح البحرى لموجات السيزمية الإنكسارية تبين أن سمك القشرة 
المخيطية حوالى 6 كم فى المحيطات الكبيرة؛ كذلك أوضح هذا المسح أن تركيب القشرة المحيطية غير متشابهة 
حيث أشار رايت 1963 314 أن هذه القشرة تتكون من ثلاثة طبقات كما هو مبين فى الجدول (4-2). وبالتقدم 
العديد فى مسح الموجات السيزمية الإنعكاسية والإنكسارية فى العشرات السنين الأخيرة تغير توضيح تركيب 
القشرة المحيطية حيث ظهرت عدة نماذج لهذا التركيب كإقتراح الطبقات الفرعية كما فى الجدول (4-2). 
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جدول (4-2) التركيب العادى للقشرة المحيطية وتكوينها 


متوسط 5 
5 السرعه 
السرعة متوسطد اسمك الطبقات ا : 
الطبقات 0 00 الأولية التركيب الإفتراضى 
الأولية بم | السمك (كم) | الفرعية (كم) (كماث) 
582 
1 1 كم/ث ا 
تحت الماء 15 48 | 
53 1 50-8 95 1 20 كد مديج 
طبقة (1) 20 08 | رسوبيات غير متماسكة 
طبقة (2) 51 17 2) (1-0.5) | 3.8-25 وسائد بازلتيه 
| 
2ب (15-1>+3 60-40 بازلت متماسم وسدود لوحيه 
طبقة (3) 00000067 48 3) (3-2) ! 5م68 جابرو متحول 
ا ١‏ 
دب) (4-2 7770 فوزيرو أو (سريددينات 
إلد١‏ 2 بي 
+) (4-2) الترامفيك؟) 
الستار العلوى 61 : 3 ع بريدونيت 


بعض مشاريع الحفر فى عدة مناطق من المحيطات بينت أن الطبقة (2) تمائل الموجودة بالجدولء أما الطيقة 
(3) والمكونة الرئيسية لسمك القشرة المحيطية فما زالت محل مناقشة. وقد بين التغير الواسع لصخور القاعدية 
والفوق قاعدية (بازلت متحولء جابروء سربتتينات...الخ) انها جرفت من الأخاديد ومناطق التشققات» بينما حد 
الموهو المحيطى فيقع بين صخور الجابرو والبريدوتيت. تشترك اعتبارات المتبقيات المعناطيسية فى تفسير كلا 
من الطبقتين 2 ,3. 


2 أمئثلة لقطاع القشرة المحيطية 005)ءع»56 أأردهوء0 هط) 4ه 5هاممرقكاع : 

المثال الأول: يوضح شكل (127-2) قطاع للقشرة المحيطية من شمال الرف القارى الأمريكى إلى أخدود 
الأطلنطى الأوسط كما حدد بواسطة قياس السيزمية الإنكسارية. عمق الماء حوالى 5 كم يقل عند قمة 
الأخدود الى 2 كم؛ كما أنه لاتوجد طبقات رسوبية عند النتوء (ارتفاع) وتزيد فى السمك قرب ارتفاع 
القارات؛ أما الصخور القاعية (طبقه 2) فيصل أكبر سمك لها عند قمة النتوء ويقل هذا السمك بالبعد عن 
التوء] تخ يصزيطتة اللجنيطية الالناسية (طبقة 8 أنها موحد العنلك ماجذا قريها مق النتوع كيت تنتهى. 
يبلغ معدل عمق الموهو فى المحيط الأطلنطى حوالى 2 كم (محسوب من سطح الماء)» والاختللاف 
الأكثر معرفة لهذا العمق يحدث عند أجنحة النتوء (الإرتفاع) حيث سجلت السرعة السيزمية للستار عند 
أعماق 10-9 كم. ومن خواص هذا النتوء أيضا اختفاء الموهو فى قمة النطاق والسرعة المسجلة فى هذا 
النطاق الشاذ متوسطة ما بين الطبقة 3 والستار العلوى. والشذود التركيبى المصاحب لقمة النتوء ويكون 
علاقة مع تيارات الحمل وتكتونية قاع البحر. 
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1 
- 
6 3 1 4 7 
5 ص 
َ 1 
3 


2000 000 
)| رسوبيات 7 0 صخور قاعده 
سر عدرة3.0_|)0 كميث) سرعهرة.5.5_4 كمابث) 
[:230] طبقات محيطيه 2 ستر 
سر عهرة 7.0-6 كم ابث) سر عدز8. 8.1-7 كماث) 


شكل (127-2): فطاع عام صخرى من رصيف القارى للقارة الأمريكية إلى متوسط نتوء الأطلنطى (أوينج 1969 و«ابدلالا) 
المثال الثانى: من غرب الباسيفيكى؛ استخدم تلوانى وآخرين 1982 |3 4ه 1مة/»اج7 برفيلات متعددة القنوات 
السيزمية لتسجيلات لمساقط انعكاسات تقريبا رأسية فى البحر شرق أخدود اليابان. وذلك بهدف تخريط 
المو هو (تحديد مساحات تضاريس صخور القاعدة المسحجة (لعنالطناة). 
يوضح شكل (128-2) إنعكاسات قوية من صخور القاعدة (طبقة 2) والموهو ولم تحدد قمة الطبقة بدقة لقلة 
سعات الإنعكاس. قيم السرعة (على اليمين) محصول عليها من تجربة أخرى مستخدم فيها مصدر قوى كافى: 
ومجموعات استقبال» وتسجيلات انكسار واصلة بواسطة طافية صوتية ردارية 5دبالإول5000 والسرعات 
المعطاه (فى رتب زيادية) مطابقة لطبقات المحيط 1 ,2ب ,3ب والموهو كما فى جدول (4-2). يمكن تحديد سمك 
الطبقات من تسجيلات طريقى الإنعكاس ومتوسط السرعات فى قطاعات الطبقات. وتوضح النتائج التى حصل 
عليها تالوانى وآخرين 3/1982 4© 01ق/يلاج7 أن السمك الصخرى يختلف اعتباريا عبر المساحة الممسوحة. 
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ل ا سياه 


ا ا 1 ب 


0 


0 مرك 

4 4 ّ 0 ٍ 3 

طيقة 3 7.25 إن" ا 1 

0 0 - ا 7 5 

1 ريه : 

3 00 00 1 

ود 1 
ا 0 0 
0 


3 ]ا 
شكل (128-2): قطاع تسجيل سيزمى لقرب انعكاسات رأسية ساقطة فى غرب الباسيفكى شرق اخدود اليابان: الأنعكاس الأعلى عند 
حوالى 8.4 ثانية ناتج من صخور القاعدة وانعكاس القاع عند حوالى 0.4 ثانية حيث يكون مميز لتقاطع الموهو 
هطه8! (تالوانى وآخرين 1982 1ه 4ع 1/301اة1) 
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الفصل الثالت 
التنقيب التتاقلى (الجاذبى) 


119اعع كمومه بصا أاحورق 


3 مقدمة :1ه 242001 1: 
تختص هذه الطريقة بالكشبف والقياس للتغير الجانبى للجاذبية الأرضية والتى تكون مصاحبة للتغير فى 


الكثافة القريبة للسطح. وتعطى كثيرا من التركيبات الجيولوجية التحت سطحية الهامة فى البحث عن البترول أو 
الخامات حيث أن التغير فى توزيع الكثافات الأرضية سببه شاذات وضفية فى المجال الجاذبى الأرضى. 


3 أساسيات الطريقة والوحدات 15أآانلا 320 ك5ماماأعمنظ لقامع در هلمبم: 


3 قانون نيوتن للجاذبية مه 8422211 20)3110031 :6 0 /300 ا كأصه يولم : 


تعتمد نظرية التنقيب التثاقلى (الجاذبى) على تغيير قانون نيوتن لقوى الجذب بين كتلتين والمسافة بينهما. 


(3-1) لم 


5 
1 المسافة بينهما بوحدات القياس الطولى 
0 ثابت الجاذبية العالمى وأبعاده 0 ) ا - الطول. - الكتلة, 7 ع الزمن), ويعتمد قيمته العددية 
على نظام الوحدّات المستخدمة. 
3 تثابت الجاذبية العالمى 4م562م0© 1قصه136/اة:6 [ن5مع لاملا 76 : 
فى عام 1790 برهن كافندش 03107600158 من خلال تجربته على أن القيمة العددية لهذا الثابت عند إستخدام 
7 تساوى تقريبا 7754 << 105 بينما حددها هايلن 1930 (مزاباع!] بقيمة قدرها و.وء 6.67» 105. 
3 الجاذبية 621136106 ©75: 
يمكن تعريفها عامة كقوة بواسطتها تجذب الكتل كل للآخرى. ربما يستخدم تعبير قوى الجاذبية (الجاذبية) 
كتطبيق فى الجيوفيزياء عادة كجذب بين الأرض ووحدات الكتل التى عليها أو القريبة من سطحها. 
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الفصل الثالث: التنقيب التثاقلى 


3 عجلة الجاذبية مو ؤوعهعاءعع8 ادده2/112)1 :6 156 : 
قانونى نيوتن. 


أ) قانون الجذب السابق 6 ف 


حيث ,إم - كتلة الأرض ,م - ١‏ جرام 
- نصف قطر الأرض 
ب) قانون الحركة 2 .م 2 -ع 
من أءب 


(3-2) اللا 7 الال 


وتوضح العجلة القوة المؤثرة على وحدات الكتل معطية قياس المجال الجاذبى المؤثر على أى نقطة. فى 
(نسبة لجاليليو م©11اة6)؛ وتكون عندئذ قيمة الجاذبية على سطح الأرض حوالى 980 جال. ولكن هذه القيمة 
كبيرة فى التنقيب الجيوفيزيائى ولذلك فإن وحدات عجلة الجاذبية المستخدمة فى التنقيب الجيوفيزيائى هى وحدة 
من الألف من الجال (ميللى جال) أو وحدة من المليون من الجال (ميكروجال). 
3 الجهد اوزامع4ه20: 

يعرف الجهد عند أى نقطة فى المجال الجاذبى بالطاقة المطلوبة لتحريك وحدات الكتل من نقطة مرجعية 
اختيارية (عادة فى البعد اللانهائى) إلى النقطة المطلوبة. وإذا كانت وحدات الكتلة محضرة من البعد اللانهائى 
فمن الممكن ملاحظة أن الطاقة المطلوبة لتحريكها إلى المكان المطلوب عند مسافة م من المصدر الجاذبى للكتلة 


71 
م - لمر ويكون هذا هو الجهد المصاحب للكتلة والمسافة. 
3 


3 العوامل المؤثرة فى تغير الجاذبية بؤا/احه,6 مآ 0100غ012ة/ا ومأ5لت© 5)مأنج2: 


تعتمد قيمة الجاذبية عند أى نقطة على سطح الأرض على: 


أ) خطوط العرض ب) شكل الأرض 
ج) تأثير المد والجذر د) الظواهر الطوبغرافية (التضاريس حول نقطة القياس) 


ه) توزيع الكثافات تحت سطح الأرض-<- (و)الإرتفاع عن مستوى سطح البحر 
من هذا يتضح أن قيمة الجاذبية والتى مقدارها 980 جال غير ثابتة بل تختلف اعتباريا لكل من الإتجاه 
والقيمة من مكان لآخر على طول سطح الأرض وذلك لان الأرض غير ثابتة وغير كروية وغير متجانسة. 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
3 التغير مع خطوط العرض” طااروع 0غ ؟ه عربواع طكابي اياج 6 عه مهأ غد مدلا 
حيث أن الأرض تدور حول محورها الرأسى فإن تأثير قوى الجاذبية عند أى مكان سوف يكون نتيجة تأثير 
جاذبية كتلة الأرض ناقص تأثير قوة الطرد المركزية للدوران والمؤثرة فى الإتجاه العكسى لقوة جذب الأرض 
وتقل بمقدار 3 جال عند خط الإستواء عنها عند الأقطاب والتى تبلغ 0 جال ‏ . 


3 تغير الجاذبية مع شكل الأرض :طنروع عط ؟ه عابو أع طغأبنا برأزباج؟6 كه موذكو مدلا 

جاذبية الأرض لأى كتلة عليها تكون مختلفة من مكان لآخر على سطحها لأن هذه الأماكن لاتكون متساوية 
الأبعاد من مركز الأرض وهذا يدل على إبتعاد شكل الأرض من الكروية التامة والتى تسبب التغير فى الجاذبية 
بأكبر قيمة مقدارها 2 جال من مكان لآخر. وهذا يعتبر نتيجة مباشرة لدوران الأرض حول محورها الرأسى, 
والتى تؤثر على محصلة مجال الجاذبية و (الناتجة من قوة جذب الأرض و5 والمتجه إلى مركز الأرض 
ناقص قوة الطرد المركزية ع والمتجه للخارج) تجريبياء بواسطة جسم عند نقطة على سطح الأرضء وجد أن 
محصلة جاذبيته تختلف فى القيمة والإتجاه عن وضعه فى نقطة أخرى شكل (1-3). ومجموع الخطوط المماسية 
العمودية لمحصلة الجاذبية تثبت بيضاوية الشكل. 


اتجاة الدوران 
عجلة الجاذبية 
الطردية (ع) جه خط القطب 
بيضاوي الدوران 


خط الاستواء 
شكل (1-3): 


3 تغير الجاذبية مع تأثير المد غعهع؟/ع 7101 طغابنا بطأبادء6 أه مه أغوامةلا: 


ولذلك فإن سطحها يتشوه بسهولة بواسطة جذب الشمس والقمر وبالتالى بتأثير سطح الماء عليها برغم عدم 
الماء والذى يبلغ فقط قليل من البوصات. هذه الحركة والمعروفة بالمد برغم أنها صغيرة ولكن تغير فى قياس 
الزمن ويكون ما بين 0.2 إلى 0.3 مللجال شكل (2-3). 


' المسافة بين خطى عرض وكذلك خطى طول حوالى 110 كم. 

” بتطبيق قانون نيوتن حيث تكون الكتل ثابتة والمتغير أطوال خط الأقطاب وخط الإستواء؛ وبما أن طول خط الأقطاب 6357 كم أى طول خط 
الأقطاب يقل بمقدار 21 كم عن طول خط الإستواء لذلك فقد وجد أن القيمة المطلقة للجاذبية عند الأقطاب 980 جال وعند خط الإستواء 977 
جال أى أن القيمة المطلقة للجاذبية عند الأقطاب أكبر منها بمقدار 3 جال عن قيمتها عند خط الإستواء. 

149 
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ل .”12133 


1] 602 
0.6  )لاجيلليم(‎ 
05 


04 
0.3 
0.2 
0.1 


سباعة 14 10 6 2 1858 14 10 6 2 22 158 
شكل (2-3): مقارنة بين المنحنى النظرى والملاحظ لتغير الجاذبية مع المد: )١‏ قراءة جهاز قياس الجاذبية: ب) منحنى الإنحراف. 
ج) الجاذبية الملاحظة من منحنى الإنحراف (فرق أ 8 ب). د) تغير الجاذبية المحسوب” 
3 تغير الجاذبية مع الظواهر الطوبغرافية 


:5عالاأقع] أقءألامقروممه ١‏ طغأأيب بوأاباة؟ 0 05 رعق مرجلا 
بالرجوع إلى قانون نيوتن 1712" ,: - م يرى أن التغير بالسبة للارتفاع أو الإنخفاض (تضاريس) عن 
1 


مستوى سطح البحر ينتج تغير فى قوة الجذب. وأيضا من السهولة ملاحظة أن التلال المرتفعة فوق نقطة الرصد 
فى الحقيقة بسبب جذب مثل هذه الظواهر الطوبغرافية والتى تحيط بنقطة الرصد. 


3 تغير الجاذبية مع توزيع الكثافات 
اعباط أ5ذأنا لإأأكمعدنا حاغاياا باأأ/ضت:6) أه حرم أغو موقلا 


الإختلاف فى كثافة مواد الأرض تساهم كثيرا فى تغير الجاذبية حيث أن أى كتلة عامة لها مجال جاذبى 


الأساس الفيزيانى لطرق الجاذبية للبحث والتنقيب حيت أن الكثافة خاصية تختلف بواسطة أنواع الخامات 
الجيولوجية موضحة كل نوع عن الآخر. 


1 معادلة هايلئد 11115:م1 5 اللمركبة الرأسية لقوة المد 9 النسبية بواسطة الشمس والقمر عند أى نقطة للآأرض مشوهة تماما لمسافة 
() عندما يعمل مع جسم سماوى زوايا مقدارها 0 # ,0 مع محطة الأرض 


1 رة [١‏ و الاعرة 
١‏ 2 هأ 1 خف -[ 3 معقهمت). ات - عد 
3 3/00 2101 


- حيث +« حت ثابت الجذب العالمى يك .,/1 > كتلة القسر يه ,24 - كتلة الشمسء ,,(1 > مسافة القمر من الأرض #4 ,(1 > مسافة الشمس من 
الآأرض ٠.‏ ,,0 > زاوية محطة الرصد مع القمر »# ,0 > زاوية محطة الرصد مع الشمس 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 

3 مشاهدات فى الجاذيية :127/اتة 6 0ر1 كمه41ه يرع 5ط 0 

تشمل هذه المشاهدات خمس نقاط أساسية منها الطرق التى تقاس بها الجاذبية فى الحقل والأخرى لتحويل 
التفائح لصورة جيولوجية كافعة 
3 خواص الجاذبية يؤأاج,6 04 ده ألمرعممءط: 
3 الجاذبية النسبية بؤزياج:6 ع1 3اع: 

وهى عبارة عن فرق قيم الجاذبية عند محطة الرصد ومحطة أخرى ثابتة فى منطقة المسح. وعادة ما تقاس 
مباشرة بواسطة البندول ومقياس الجاذبية. 
3 المجال أو معدل التدرج 4م6/2016: 

تدرج الجاذبية هو معدل تغيرها مع المسافة الأفقية لمركبة الجاذبية الرأسية. وفئ.المستوى الرأسى يكون 
التدرج ببساطة هو ميل بروفيل (قطاع) الجاذبية على طول أثر هذا المستوى على السطح. 

ومن الممكن تحديد معدل التدرج على خرائط الجاذبية ثنائية الأبعاد من خطوط كنتور” الجاذبية بنفس 
أسهم تكون فى إتجاه أسرع تغير للجاذبية الرأسية شكل (3-3). ومعدل الإتجاه له الخواص الآتية: 


5 فرق قيم كنتورين متتالين 
)قر المسافة كا مقياس الرسم 


ب) إتجاه > بالنسبة للاتجاهات الأصلية (شمالى - جنوب - شرق - غرب) 
ج) إشارة - إذا كان فى إتجاه تزايد القيمة تكون الإشارة موجبة وإذا كان فى إتجاه تناقص القيمة تكون الإشارة 
سالبة. 


شكل (3-3): تشير الأسهم لإتجاه معدل التدرج (المسافة الكنتورية 0.1 ميللجال) 


' خطوط تسامقية أو خطوط مقفلة ذاث قيمة متساوية. 
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الفصل الثالث؛ التنقيب التثاقلى 


3 أجهزة قياس الجاذبية على الأرض 00ذا دده ؤأ/ج62 ودرأ اكه :40 دادع مانامادصاء 


في التنقيب الجاذبى (التثاقلى)؛ تستخدم ثلاثة أنواع من الأجهزة هى: 


3 مهيزان اللى عهم8313 مروأوره1: 

يتكون من وزنين متساويين متصلين بقضيب صلب ويعلق هذا النظام بواسطة سلك لى وبهذه 0 
النظام حر للدوران فى المستوى الأفقى حول السلك. ولإستخدام هذا النظام لقياس الجاذبية يجب أن بين سلك 
اللى فى حالة إتزان لكى تكون حركة الكتل رأسية. ويوضح شكل (4-3) أنواع موازين الل يستخدم ميزان 
كافندش 030780055 أساسا لتعيين قيم الجاذبية الثابتة (المطلقة)» ولأن ميزان لى إتفوس 5م/28ع به وزن رأاسى 
لذلك يمكنه قياس معدل التدرج 


ل للم فلير مات 


لل 
ميران كافندش ميرزان 0 القياسى النوع 0 المتغير 0 3 
ععطقاقط طكعالدعياج 6 050 5211705 51350310 0310 أو نهأأواوح نا عع 3اقط لاقع ط- ]111 


ععصةاقط تدافا 
شكل (4-3): أنواع ميزان اللى 
3 بندول الجاذبية «ربابلمء5 )انبرج 6 16 : 
يوجد عدة أنواع من هذا البندول لقياس كلا من قيم الجاذبية المطلقة والنسبية. 
3 اسلبندول البسيط ورب اباممعم عامممز5: 
يتكون من كتلة صغيرة ثقيلة معلقة بواسطة خيط مرن تماماء قابل لتغير الطول شكل (5-3): ويكون زمن 
الذبذبة الكاملة 
7 
(3-3) ]2 - ]1 
18 
حيث 4 - طول الخيط 8 و - عجلة الجاذبية. 


ملحوظة: 6 زاوية الحركة يجب أن تكون صغيرة جدا 


7-7-7202 00007 
5 4 
5 8 4 
شكل (5-3): البندول البسيط + 4 
0 وت / 1 #ن 
يي -- 
6 
١ ١ 1 1‏ ا 
2 2 ع 
37 لهي 
و رج 
8 105 121 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
3 البندول المركب (ررب انلمع 0لبا0م0ه© 156 : 


عبارة عن جسم صلب (متوازى مستطيلات سمكه صغير) وبه عدة ثقوب ويعلق بواسطة محور أفقى فى 
أحد ثقوبه ويتحرك من خلال زاوية صغيرة مع اهمال الإحتكاك شكل (6-3) 
(3-4) ' 


2 1 
هوم ٠ض‏ 


حيث /م - كمية عزم القصور الذاتى للبندول حول نقطة التعليق 
مم - الكتلة, / - الطول من نقطة التثبيت لمركز كتلة البندول» و - عجلة الجاذبية 
7ك 
012 

لقياس الفرق (59) فى الجاذبية بين محطتين يقاس فرق الزمن (47) بين المحطتين المرصودتين؛ حيث ,7 
الزمن عند المحطة الأولى» 12 الزمن عند المحطة النانية. 


(3-5) :! حة و 1 بآ - 1ن 
درت به 
حيث ل 2760 
1 5-07 


11 


شكل (6-3): البندول المركب 


3 بندول هولويك -ليجوى 171باالمه5 لإوزع_ا-ماعع يناه ل!: 

القضيب جانبا كما فى شكل (73) فإن القوة المردودة للزنبرك تعاكس قوة جاذبية القضيب وتكون الأخيرة فى 
إتجاه الإزاحة. وكلما زادت الإزاحة زادت مركبة الجاذبية المعاكسة القوة المردودة. وتكون النتيجة زيادة الفترة» 
ولذلك تعتبر أكبر من إذا استخدم القضيب كبندول فيزيائى. وممكن ملاحظة أن الفترة الزائدة تصنع حساسية 
كبيرة لتغير صغير فى الجاذبية من المحصول عليها كبندول فيزيائى. يستعمل فى تحديد جيودسياء الجاذبية وفى 
التنقيب البترولى. 
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شكل (73): بندول هولويك ليجوى المعكوس 
3 الجرافيمترات (مقياسات التثاقلى) 5م666 اناه 7156: 
تفيس هذه الأجهزة بدقة حوالى جزء من المليون من قيمة الجاذبية المطلقة ويوجد نوعان من مقياسات 
التثاقل: 
3 الجرافيمتر الثابت (مقياس التثاقل الثابت) ,ع6ع0آ/اه+6 عاطة)5: 
يتكون من كتلة ثقيلة وصلبة (00) متصلة بزنبرك مرن ليتجاوب مع التغير فى الجاذبية والإزاحة من وضع 
الإتزان» حيث تتناسب مباشرة مع التغير فى الجاذبية كما فى شكل (8-3). والمعادلة المستخدمة للقوة المردودة 
للوزن من الزنبرك تكون 
(3-6) وم > (,ا-يعا) م6 داع 


حيث (,ا-ركا) -فرق امتداد الزنبرك © 0 - ثابت الزنبرك. 


شكل (8-3): 
وحيث أن الكتلة ثابتة فإن أى تغير فى الجاذبية تتناسب مع التغير فى إستطالة الزنبرك ومن أمثلة هذا 
3 هارتلى جرافيمتر ,عع اناه 6 '(4ج!ا: 
يوضح شكل (9-3) هذا الجهاز وفيه تكبر الحركة الرأسية للكتلة المعلقة حوالى 50,000 مرة. وعندما يطول 
لوضعها الأصلى بواسطة الميكوميتر اللولبى. وتقرأ كمية حركة الميكرومتر اللولبى على التدرج والتى تعضى 


اختلاف الجاذبية من حركة الوزن هذه القياسات لها دقة فى حدود 1 ميللجال. 
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شكل (9-3): قطاع لمقياس جاذبية هارتلى 


3 الجرافيمتر المتغير (مقياس التثاقل المتغير) ,6,2010664 ©١05]26لا:‏ 
هذه الأنواع من مقاييس التثاقل صممت لتلاشى الزيادة فى قوى أخرى ناتجة عن الإزاحة القياسية فى مكان 
الإتزان بسبب التغير فى الجاذبية ومن أمثلة هذا النظام: 


3 مقياس تسين التثاقلى ,»21001061 )6 19/5561: 
يوضح شكل (10-3) أساس هذا الجهاز حيث أنه بالنسبة لإزاحة قليلة ينتج ثلاث قوى. 
1- قوة الجدب والتى تميل الكتلة - (,و-8)9. 
2 قوة المرونة - لاقام حيث ‏ إزاحة الكتلة فى محطة القياس من المحطة الأساسية (الأولية). 
3- القوة الناتجة من الكتلة الإضافية (') عندنذ تكون محصلة هذه القوى على الكتلة فى حالة الإتزان. 
ومن الواضح أنه إذا كانت ٠١‏ - 8 فإن خساسية الجهاز ‏ 2.45 ممكن زيادتها إلى أى قيمة مرغوب 
((صحق) 
فيها. ودقة هذا الجهاز فى حدود 0.25 ميللجال. 
مع - ( تصححظ) 5 زرو-و)م 
(8-0)كا - (رو-و)م 


كثلة اضافية (11) 


لما 


نه و . 8 ظ ظ 
: 3 سدلت ار اتكار 
الال ١‏ 27 وو ور 


الفضيد كاد القضيب افقيى | (8-8) 
بعشداع-ه 


شكل (10-3): مقياس تسين التثاقلى 
0 زر م تحير 
1- 
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53 جرافيمتر ووردن (مقياس ووردن التثاقلى) م©6:2101061 (اعل !0 لالا: 

من أهم وأوسع الأجهزة إستخداما» وهو جهازملائم» خاصة فى أغراض البحث والتنقيب (وزنه حوالى 6.9 
كجم ودقته حوالى 0.01 ميللى جرام) ويجب ملاءمته لدرجة الحرارة" وخواص الإنحراف. ويوضح شكل -11) 
(3 رسم خطى لقطاع فى هذا الجهاز 


در ١‏ 2 هما فصلية 5 


شكل (11-3): قطاع خطى لجهاز ووردن (قاعدة تشغيل مقياس ووردن للجاذبية) 


3 أجهزة لقياس الجاذبية فى البحر 562 34 67210147 0 ألاكدع1/! 60 5أمع نم أدما: 

يوجد نوعان من هذه الأجهزة نوع مغطى بغلاف ضد الماء ويتدلى من المركب إلى قاع الماء وتقرأ القراءة 
على ظهنالمركب : والآخن يقري الجاذبي على ظون: المركب حيث يزكب: على قاعدة كابئة وينضناف ل#معدات 
أخرى لتقليل حركة المركب على القيمة المقاسة. 
3 أجهزة الأعماق 5رعاء 1لا 0م8014 : 

إستخدمت فى الرصد البحرى من مدة طويلة من عام 1941 وما تزال تستخدم حيث أن الشاذة المقاسة بها 
يكون لها إمتداد مساحى صغير (مثل الناتجة من قبة ملحية) وينتج بذلك مساحات لها قراءات بأكبر دقة 
ممكنة.ويعتبر جهاز لاكوست ورمبرجى ©0/؛ /او/©19076 300 360516 | من أكثر الأجهزة إنتشارا. ويوضح 
شكل (12-3) هذا الجهاز أثناء إنزاله فى الماء» يضاف له نظام يعادل الحركة الرأسية للقاع ويعطى قراءة 
الجاذبية أتوماتيكيا إلى وحدة رقمية على ظهر الباخرة والدقة لهذا النظام فى ظروف بحرية جيدة تكون 0.1 
ميللى جال. 


' اختلاف درجة حرارة مقدارها 0.002" تسبب تغير مقداره 0.025 ميللجال. 
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العو ا ل 


لوو ع ربا + بيدانم 
اع ع كيد ا سي ا 


, 
لي 25 
5 0 
0 


شكل (12-3) جهاز لاكوست ورمبرج لقاع الماء حين إنزاله فى الماء من باخرة و,ءطممه2 8 13605148 
3 أجهزة محمولة على الباخرة ومع164] ©0:هطماط5: 
المشكلة الرئيسية فى هذه الحالة هى حركة الباخرة لذلك فإنه يلزم معادلة العصلات المصاحبة لحركة 
الباخرة» وهذه تتوقف على نوع الباخرة وحالة البحر حيث يكون هناك مركبتين أفقيتين ومركبة رأسية وتأتى 
الحركة الأفقية من التموج وتمايل المركب والرأسية تأتى من البحر. وعادة يمكن فصل الحركات الأفقية بواسطة 
يمكن إزالتها بإدخال جهاز تخميد يؤدى إلى ثبات الجهاز لوقت طويل (حوالى خمس دقائق). 


3 مهقياس لاكوست ورمبرج المحمول على الباخرة 
:131161 ع 7ل0طمع1آ5 ونعطتتره ا ٠20051,‏ 


له نفس التركيب الأساسى لجهاز القياس على اليابسة شكل (13-3) بالإضافة لتزويده بجهاز معوق لحركة 
الزنبرك (أعاباوك ومذمم03) وهو بذلك يقيس عجلة الجاذبية بالإضافة لعجلة الحركة الرأسية الناتجة من التموج 
ثم يفصل عجلة التموج من العجلة الكلية المقاسة وبذلك يمكن الحصول على العجلة التثاقلية الأرضية. 
مسمار بحري ضابط لاخماد 
الجهاز بتغير مسند الزنبرك 


شكل (13-3): تشغيل مقياس لاكوست ورومبرج الأرضى (تخطيطى) 
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3 جرافيمتر أسكانيا البحرى ,©10106©14ة:6 562 3[أم)اكم: 


يوضح شكل (14-3) قطاع فى هذا الجهاز حيث يتكون من عمود أفقى متحرك ومزود بمغناطيس قوى 
لأعاقة الحركة الناتجة عن شنو البحر, الجهاز زود بنكلقات كهربية لالتقاط حركة البرك وتكيين همع عدد 
الرانبية أخيوا عم طويرم يحوت ومع 'ففظ بالحركة الزاسنية اللرتيرك, 
3 جرافيمتر بل البحرى ,ه6/2/1064 و رهطم أا5 |از8: 

شكل (15-3) يوضح أساسيات هذا الجهاز حيث يتكون من كتلة محاطة بملف ومعلقة بثلاثة زنبركات وتقع 
هذه الكتلة بين لوحى مكثف على حلقتين ومحاط بمغناطيسين مخروطى الشكل قويين جدا ومتعاكسى الاتجاه 
سعة وتردد تساوى سعة وتردد الحركة فى الزنبرك ويعاكسها فى الإتجاه أى بفرق طول نصف دورة أى يصبح 
هناك نوع من التوازن الغير مستقر للزنبرك فإذا تغيرت عجلة التثاقلية الآأرضية من نقطة قياس لأخرى كبرت 
حرقة: الكلة و الز نيراك الحامل لها قذه الحركة تشيجل وتقائن بالتفير” فى ع مين اللحلقوين التوجودة بيتقننا 
الكتلة. يؤخذ التغير فى السعة ويترجم رقميا إلى تغير فى عجلة الجاذبية. 


شكل (15-3): أساس تشغيل مقياس الجاذبية بل المحمول بالباخرة 
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3 قياس الجاذبية فى الآبار 5ااعلالا مز 5غصع اع !ناكى3ه اا 621116 : 

يتم هذا القياس بنوعين من الأجهزة. 
3 مقياس جاذبية اسو للأبار مومع أمم ]يط اباه,6 عامطع,ه80 مووع: 

يتكون هذا الجهاز من كتلة بلاتينية تعلق فى خيط من التنجستن (بندول) فى فراغ. ويركب فى علبة 
إسطوانية ذات أبعاد تسمح لها لتبقى رأسية فى الآبار التى تنحرف عن الرأس حتى 64 والقطر الخارجى 
للجهاز 10.2 لتمرع وتحفظ ترموستات درجة الحرارة عند 5 درجة مئوية وهى درجة أعلى من درجة الحرارة 
المحيظة والمتوقدة حي ان عمق فى اليتق ونقاس احكلكت الجلابية بتحدية الزن التقيق السللوى لخو ٠‏ ينين 
الذبذبات 510, 510«“2, 5103 ...إلخ وكلما زادت فترة القياس زادت الدقة فى قيمة الجاذبية ويلزم 20 دقيقة 
لأخذ قراءة جاذبية جيدة إلى 0.01 ميللجال. 


3 جرافيمتر 0565: 


أنتجته شركة لاكوست-رومبرج بالتعاون مع المساحة الجيولوجية الأمريكية بإع/مب5 اوءأوهاه66 .5.لا 
ومصمم بنفس أسلوب الأجهزة الأرضية والمحمولة بالباخرة ويركب على ذات المحورين المركب عليهم الجزء 
الحساس زنبرك صغير أطول من الجزء الحساس ومسمار محورى للضبط الخاص ليعطى مدى واسع للقراءات؛ 
ويمكن تسويته لانحراف البئر حتى 56.5 مع الراسى. وتحفظ درجة الحرارة بواسطة ثرموستات عند درجة 
1مم. وتقاس الجاذبية بتصفير الجهاز ويلزم 5 دقائق للحصول على القراءة بدقة 0.01 ميللجال. وحيث أن 
زيادة درجة الحرارة تكون عادة منتظمة مع عمق الجهاز فإن هذا التأثير يمكن أن يدخل فى الأطراف ويمكن 
فصله بنفس الطريقة مثل باقى تأثيرات الإنحراف. 


3 المسح التثاقلى (الجاذبى) الجوى وج الإء يداك ن6أ/اةه,6 علروطرام: 

هناك بعض الصعوبات لتصميم وعمليات المسح الجوى يجب أن تحل لجعله ممكنا. وهذه الصعوبات تشبه 
المواجهة فى عمليات المسح البحرى؛ ولكن أكثر مبالغة للسرعة الكبيرة للطيران. مثل ذلك, تصحيح إتفوس 
5ع يكون أكثر من 1000 ميللجال عندما تكون سرعة الطيران حوالى 400 كم/ساعة. 

تم عمل أول جهاز (جرافيميتر طيرانى) لقياس الجاذبية الجوية عام 1958. وقد تم أول اختبار للمسح الجوى 
التحكم فى الطيران خلال 10 ميللجال. فى الإختبارات المتتالية تحسنت أجهزة الطيران بواسطة جرافيميتر 
وجرو المتزن» بحيث يكون ضبط الدقة لمدى قليل من الميللجالات والتى يحصل عليها خلال طقس هادئ على 
طول طرق جيدة للعلامات. 

فى عام 1971 بدأت عملية الحركة بطائرة هليوكوبتر حيث يكون الطيران بسرعة بطينة وذلك لإقلال 
5 ميللجال؛ معتمدا على خطوط العرض واتجاه الطيران تبعا للمعادلة 

(3-8) “ا 0.00405 + م مأة م ومع /ا 7.508 - ع 
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حيث ع - تصحيح اتفوس 8 /ا - السرعة 8 8 - زاوية الطيران بالنسبة للشرق والغرب » ع تكون موجيه 
لإتجاه الشرق (180 > 8 > 0) وتكون سالبة لاتجاه الغرب (0>83>180). 
عند أخذ قياسات الجاذبية أثناء عبور منطقة قريبة من خط الإستواء عند إتجاه السرعة شرقا وغربا فإنها 
تختلف بمقدار 750 ميللجال بدون تصحيح اتفوس المناسب. 
وبسبب الصعوبات فى حسابات التغير من دقيقة لدقيقة فى الإتجاه والسرعة يكون هناك أخطاء لعدة 
ميللجالات فى تصحيح اتفوس ويكون هذا الخطأ محتمل إلا فى حالات مسح نموذجى. 
هناك تأثيرين لاشتراط حدين آخرين على المسح الجاذبى الجوى. 
الأول: تأثير تحرك الجرافيمتر أبعد من مصادر لتغير شذوذ الجاذبية على سطح الأرض وهذه تؤدى لتقليل 
عشرات الميللجال عند مستوى مسح جوى ربما عند إرتفاع قدره 1000 متر. 
الثانى: يكون تأثير التضاريسء, حيث يكون للظواهر الطوبغرافية والقريبة لها على سطح الأرض جذب قوى 
أكثر من نفس الظواهر الأبعدء ويتلاشى الإختلاف عند إرتفاع مستوى الطيرانء لذلك لابد من عمل 
مجهود كبير للحساب المناسب لأكثر بعدا عن التضاريس. 
بالرغم من هذه الصعوبات فإن المسح الجاذبى الجوى بطائرات الهيليكوبر أحدث مسح اكتشافى جاذبى نافع 
عندما تكون الدقة خلال عدة ميللجال قليلة مطلوبة. للعمليات الحديثة؛ يثبت جرافيمتر خامد كبير على اطار جيرو 
ثابت ويحمل بواسطة طانئرة هيليكوبتر كبيرة. وتقوم أجهزة الملاحة الجوية الإلكترونية بإعطاء تسجيلات 
مستمرة لتغيرات المكان» والمقياس الرادارى يقيس باستمرار الإرتفاع من على سطح الأرض. 


3 قياس المجال التثاقلى وتحويل (تصحيح) قراءات الجاذبية لمستوى سطح البحر 


52 0غ 8201005 ب5أ/اة: 0 5ه (15زوأاع م00) 005 أأعنالع مصة كأمعطع بكوعل] واعتط بوأبحورن 
:املاع | 


حيث أن قياس التثاقلية تتم عند نقطة مختلفة بعض منها فى أراضى منخفضة عن سطع البحر والأخرى 
على الجبال وبعضها فى البحار والمحيطات فهى بذلك تكون غير مقارنة لذلك فمن الضرورى قبل إستخدام مثل 
هذه القياسات التثاقلية للأغراض العملية يجب تحويلها (تصحيحها) إلى موافقة لمستوى إسناد واحد. عادة ما 
يكون سطح البحر. 
3 قياس التثاقلية على الأرض 200 ا (ه /9إ16/ا6/2 04 20604ع1ناى1»3/: 
3 تحديد أماكن المحطات 06364105 | ه5421 ولأروغء0: 

يعتمد تحديد أماكن المحطات والمسافة بينهما على الآتى: 

1) سهولة الإنتقال لأماكن المحطات ويعتمد هذا العامل على طبيعة الأرض وتوزيع الطرق والعوائق 
الطبيعية (مثل الأنهار والمستنقعات والأماكن الوعرة). لذلك فإنه تجرى عمليات المسح بحيث يمكن 
الوصول للاهداف على الطرق السهلة لكى تكون عملية المسح أكثر اقتصادا. 
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2 النظام النسقى للمحطات: يصمم بحيث يكون المسح أقرب لتكوين شبكة مربعات كلما أتاحت الظروف 
ذلك. وتخضع هذه الشبكة للعمق والامتداد الجانبى للظواهر الجيولوجية المطلوب البحث عنها. فمثلا فى 
حالة البحث عن التركيبات البترولية (طيه محدبة) قبة ملحية» فالق) والموجودة على أعماق تتراوح 
لأكثر من ميل فإن المسافة بين المحطات المكونة لشبكة العمل تكون من ميل إلى نصف ميل أو من 
كيلومتر إلى نصف كيلومتر. أما إذا كان البحث يختص بخامات معدنية مثل كتل الكروميت فإن المسافة 
بين محطات الشبكة يكون من 10 م إلى 100 م. وإذا كان البحث خاص بالأعمال الهندسية مثل بناء 
السدود والكبارى والطرق والأبنية الضخمة والمصانع والمحطات النووية والبحث والتنقيب عن المياه 
الجوفية فإن المسافة بين المحطات تكون من 5 م إلى 20 م. فى حالة البحث والتنقيب عن الآثار فإن 
المسافة بين محطات الشبكة تتراوح من 1 م إلى 10 م. 

3 المسح الأرضى بإع/با5 6170100: 

عند إجراء عملية المسح يجب معرفة مكان المحطة وارتفاعها بدقة. وتعتمد طرق المسح على مقياس الرسم 
لكل من الخرائط الجيولوجية والطوبغرافية وشبكة الإرتفاعات. وتعتمد #598قكيقة المطلوبة لحساسية قراءة 
الجاذبية إلى الإرتفاع وخط العرضء ويمكن أن تتم الدقة المطلوبة لإرتفاع 0.1 قدم لإرتفاع المحطة النهائية 
(للقياس) بواسطة تقريب المسافات لأماكن القياس وتقصير الأطوال على الميول. وعادة ما يكون فى أى دولة 
نقطة قياس دولية غالبا ما تكون فى أرض أحد المطارات أو فى المرضد الجيوفيزيقىء أو يكون هناك عدة نقط 
مقاسة أعدها المشتغلون بالقياسات التثاقلية. وعند بدء المسح تؤخذ محطة أولية عند أقرب نقطة أساس دولية أو 
محلية وتسمى محطة الأساس (542000 9356) ثم بعد ذلك تؤخذ نقطة أصل 0170م 8356) مختارة فى الموقع 
المراد إجراء المساحة التثاقلية له. عند هذه النقطة تؤخذ القراءة أكثر من مرة فى أوقات مختلفة من النهار أثناء 
إجراء القياسات فى محطات أخرى لمعرفة إنحراف الجهاز 0,184 0431©ممرم:وماء أما فى مشاريع القياس الجاذبى 
على الشواطئ فإنه يتطلب نظام راديو أو رادارى متقن لتحديد أماكن المحطات. 


3 ضبط الإنحراف 0114 ,500 800561104 : 
قراءة الجهاز للقيمة التثاقلية فى الحقل يتطلب تصحيح الإنحراف له وذلك لاختلاف القراءة لنفس المحطة 

على طول يوم المسح بتغير الزمن ودرجة الحرارة؛ ويتم هذا التصحيح كالاتى: 

1- تؤخذ قراءة أو محطة وتعتبر هذه المحطة محطة الأساس. 

2- تؤخذ قراءة المحطات التالية بمسافات حسب طريقة البحث والمادة الخام المراد البحث عنها. 

3- بعد أخذ قراءة عدة محطات (ولتكن 5 محطات) يعاد مرة ثانية إلى أخذ قراءة أول محطة. 

4- ثم بعد أخذ عدة قراءات لمحطات أخرى (حوالى 5 محطات أخرى) يعاد مرة ثانية لأخذ قراءة أول محطة 
(محطة الأساس). 

5- تكرر هذه العملية عدة مرات إلى أن ينتهى خط المسح أو ينتهى يوم المسح. 

6- تسجل هذه القراءات فى علاقة بيانية» المحور الأفقى فيها يمثل الزمن (التغير اليومى) والمحور الرأسى يمثل 
قراءة الجهاز (شكل 16-3). 
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7- لزيادة التأكد من ضبط الإنحراف تؤخذ محطة أخرى كأساس آخر ولتكن المحطة رقم 5 ويعاد إليها القراءات 
أيضا وتسجل هذه القراءات فى علاقة بيانية كما شكل (16-3) ثم توصل هذه القراءات ويمثل الخط الناتج من 
التوصيل إنحراف أيضا للجاهز. إذا كان هذا الخط الناتج (للمحطة رقم 5) يوازى أو تقريبا يوازى محطات 
الخط رقم (1) فهذا يدل على أن إنحراف الخط رقم (1) مضبوط تقريبا. 

8- لضبط الإنحراف من الشكل (16-3) تعاد جميع القراءات المأخوذة طول اليوم إلى خط الإنحراف للمحطة رقم 
(1). 

3 قياس الجاذبية فى المساحات المغطاة بالمياه 

:6 ل0عع/01 )-اع31 لال صا ب41أ/ات 6١‏ 01 ترف تزع ]ناكقه الا 


قياس الجاذبية فى المساحات المغطاة بالمياه يكون صعبا نوعا ما حيث أن الجهاز الموضوع على سطح 
المركب يتأثر بعجلة حركة المركب المتؤثرة بحركة المياه والتى لايمكن فصلها عن عجلة الجاذبية. أما الأجهزة 
التى تقيس فى قاع المياه فإذا كانت المياه ضحلة فإنها تتأثر بحركة الأمواج أما إذا كانت المياه عميقة فإن ضغط 
الموجه وتأثيرها ينقص بزيادة العمق ونقصان زمن الموجه؛ وللتغلب على هذه الصعوبات فالأجهزة السابق 
عرضها صممت بحيث تتلاقى بقدر الإمكان هذه الصعوبات. هناك طريقتين لقياس الجاذبية فى المساحات 
المغطاة بالمياه: 


شكل (16-3): العلاقة بين تغير الزمن اليومى والتغير فى قراءة الجهاز 


3 قياسات بمقاييس محمولة على الباخرة: 
تؤخذ قراءات الجاذبية فى هذه الحالة بإستمرار أثناء سير الباخرة وتعتمد دقة هذه القراءات على الآتى: 
1- ثبات سرعة الباخرة. 
2 مسارها فى طريق مستقيم كلما أمكن ذلك ؛ بعيدة عن الإتجاه شرق-غرب حيث أن هذا الإتجاه يحدث زيادة 
أو نقصان فى العجلة المركزية للآأرض تبعا ما إذا كانت حركة السفينة فى إتجاه أو ضد دوران الأرض. 
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3- إستخدام معادلة اتفوس 8/05مع لتصحيح قراءة الجاذبية والتى تعتمد على سرعة الباخرة وخط عرضها و 
وإتجاه مسارها بن بالنسبة لإتجاه شمال-جنوب حيث 
(3-9) 0 ماد 0 5مك لا 7487 - ج2هخذ 
حيث ٠/١‏ السرعة بالعقدة» 492 بالملليجال. هذا التصحيح موجب عند مسار السفينة فى إتجاه الشرق وسالب 
عند مسارها غربا. كذلك خطأ واحد عقدة فى سرعة تحرك السفينة شرق-غرب على خط الإستواء ينتج خطأ 
مقداره 7.5 ميللجال» وهذا كبير فى الأغراض الإستكشافية. 
4- حالة البحر: 
أ) هادئ جدا: يجب عدم زيادة الخطأ عن 0.5 ميللجال عند نقط تقاطع القياس لشبكة المسح. 
ب) بحار عنيفة الحركة: يجب عدم زيادة الخطأ عن 1-0.7 ميللجال عند نقط تقاطع القياس لشبكة المسح. 
ج) بحار عنيفة جدا: يجب وقف عملية المسح. 
53 قياس بمقاييس القاع: 
عندما يصل مقياس القاع (جهاز لاكوست) للقاع تتم تسويته بنظام مؤازر داخلى وتؤخذ القراءة من لوحة 
متصلة بالجهاز وموضوعة فى حجرة دفة المركب. وتعتمد دقة القراءة على حركة قاع البحر الذى يتأثر بحركة 
الأمواج المائية وضغط الماء عليه وهذا التأثير يقترب لفترات طويلة (مثل فترات المد والجذر). خلال المدى 
المعتاد فإن ضغط الموجه وتأثيرها ينقص بزيادة العمق ونقصان زمن الموجه. لذا فتأثير الموجه لايؤخذ فى 
الإعتبار إلا فى المياه الضحلة؛ والقاع الرخو سوف ينقل حركة الموجه إلى المقياس أكثر من القاع الصلب. 


3 تحويل أو تخفيض (تصحيح) قراءات الجاذبية لمستوى سطح البحر: 
:اعناع ا قع5 عط 6غ ودمأامقع؟ بؤأأ/ا 02 أه (لرمأأععنره2) ممأأءع بلع أه هه ةعصق 

قبل إستخدام قياسات الجاذبية المنظورة (الملاحظة) للأغراض التطبيقية يجب تحويلها أو تخفيضها 
(تصحيح) بطريقة ملائمة لمستوى الإسناد (سطح البحر) والتصحيحات هى: 
3 تصحيح خط العرض 4107ع01760© 2111006 : 

حيث أن الأرض بيضاوية الشكل لذلك يلاحظ أن الجاذبية تزيد فى إتجاه الأقطاب”, ويلاحظ وجود اختلاف 
فى الجاذبية بين محطة القياس ومحطة الأساس بسبب اختلاف خطوط العرض بينهم ويكون التصحيح. 

ميللجال/10 م (فى إتجاه شمال-جنوب) م 2 أ 0.81 > 906 4 

ميللجال/10 قدم (فى إتجاه شمال-جنوب) م 2 أ 0.024 - 

حيث م مرجع مستوى خط العرض (الأساسى)". إذا كانت المحطة على خط عرض عالى” (تكون شمال 
محطة القاعدة وكلاهما فى نصف الكرة الشمالى فإن هذا التصحيح يكون سالب. أما إذا كانت المحطة فى إتجاه 
' بما أن الأرض بيضاوية الشكل فإن أطوال الأقطاب تكون أقصر من خط الإستواء وبتطبيق قانون نيوتن تكون الجاذبية أكبر عند الأقطاب من 
1 0 هذه من المعادلة العامة (ي 2 2مزه 0.000059-ب مأة 1+0.0052884) 978.079 - وجال 


” عمليا يختار خط العرض المرجعى بحيث تصحح جميع القراءات إليه. 
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جنوب محطة القاعدة وكلاهما فى نصف الكرة الجنوبى فإن هذا التصحيح يكون أيضا سالب).؛ وإذا كانت الحالة 
كما سبق يجب إضافة التصحيح. المعادلة السابقة لاتستخدم لحساب تصحيح خط العرض وراء المسافة شمال- 
جنوب قرب > ك على جانبى محطة الأساس لأن فرق الجاذبية عندئذ يكون غير متناسب بدقة مع المسافة 
للوصول للدقة المطلوبة. والتصحيح المضبوط فى هذه الحالة يعطى بواسطة (وب #مأة-بب 2مأ490-51723)5 
ميللجال؛ حيث ,م ,,ي خطوط العرض للمحطة المقاسة والمحطة الأساسية بالتتابع. 


3 تصحيح الإرتفاع مو1غعع 602 عزهممعع] ,و درم أكوباواع: 

يلاحظ أن قوة الجذب الأرضية تقل مع الإرتفاع لذلك فإن أى محطة بارتفاع (5) فوق مستوى الإسناد 
(سطح البحر - صفر) ستكون لها تأثير جاذبى أقل من الموجودة على مستوى سطح البحر بمقدار يساوى تقريبا 
ةا حيث © نصف قطر الأرض. ويمكن حساب قيمة معامل هذا التصحيح كالآتى: 

6 ميللجال (إرتفاع بالمتر) 

6 ميللجال (إرتفاع بالقدم) 

تل 
(نضاف القيمة) 


شكل (17-3): 


من شكل (17-3) يتضح أن التصحيح يجب إضافته لقياس الجاذبية للمحطة الواقعة فوق مستوى سطح البحر 
وتطرح من قياس الجاذبية للمحطة الواقعة أسفل مستوى سطح البحر. 


53 تصحيح بوجير رواعء 0011© اعلالونا80: 

بالأخذ فى الإعتبار كتل المواد المؤثرة على الجاذبية والموجودة بين مستوى المحطة ومستوى سطح البحر 
فإنه يلاحظ أن كتل هذه المواد الصخرية تسبب زيادة فى الجاذبية عند موقع المحطة الموجودة فوق مستوى 
البحر ولهذا تشير إلى زيادة فروق الجاذبية بينهم. 


'"” ممكن إيجاد قيمتها من القانون العام للجاذبية. 
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أما إذا كانت تحت مستوى سطح البحر فإن هذا يؤدى إلى خفض فروق الجاذبية بسبب نقص كتل المواد 
الصخرية بينهما وبين مستوى سطح البحر كما في شكل (18-3). فى هذا الشكل إذا اعتبرت المادة كلوح له 
امتداد جانبى بسمك م وهذا السمك يساوى فرق الإرتفاع فإن تصحيح الجاذبية عند المحطة تعطى كالآتى ميللجال 
6 -ح- (مط الإرتفاع بالمتر)؛ ميللجال ام 0.1277 ( الإرتفاع بالقدم) حيث أن م هى كثافة المادة اللوحية 
ب كجم/م' وهذا التصحيح دائما عكس إشارة تصحيح الإرتفاع. 


(تطرح القيمة) 


شكل (18-3): 


53 تصحيح التضاريس 6016100 71130: 

التصحيحين السابقين 2 © 3 متوافقين مع التضاريس المتجاورة للمحطة إذا كانت أفقية. أما إذا وجد اختلاف 
فى الإرتفاعات (التضاريس) خاصة القريبة من المحطة فإن هذا #ل ثلاف المحلى للتضاريس يكون له تأثير 
ملاحظ على قيم الجاذبية المقاسة» ويجب أن يؤخذ فى الإعتبار تصحيح هذه القيم عند هذه المحطة. 

يوضح شكل (19-3) حالة محطة واقعة فوق مستوى سطح البحر ويتضح عند تطبيق تصحيح بوجير للوح 
الصخرى م-م” ومستوى سطح البحر فإنه يفترض أن النقط 1 ,2 ,4 والتى تمثل الإنخفاضات تكون ممتلئة بمواد 
صخرية. وفى نفس الوقت نفترض أن الإرتفاعات مثل 3 ,5 لايكون لها تأثير جاذبى. فإن غرض تصحيح 
التتضاريس يعوض هاتين الفرضين. والتصحيح العائد للإنخفاض يضاف إلى قيم الجاذبية المقاسة وأيضا 
التصجيح العاند كلا رفاغ تضاف الم الكطلابية:عند المحطة: ولدلك.فإن تصبحيح التسباروين دائمنا مواجب 
بصرف النظر سواء وجد إنخفاض بجوار المحطة أو الإرتفاع» ولعمل هذا التصحيح يستخدم خريطة شكل -20) 
(3 ومجموعة من الجداول نشرها همر عوممممج/] 1939 وتطبع هذه الخريطة على لوحة شفافة. 


شكل (19-3): 


' تمثل هذه الخريطة مجموعة من الدوائر ذات مركز واحد وتمثل هذه الدوائر مناطق حول المركز. وتقسم هذه الدوائر إلى حجرات. 
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19-1 


شكل (20-3): (نقطة المركز هى رقم 1) 

(1) نصف قطر النطاق بالقدم. 

(2) إرتفاع التضاريس بالقدم (بصرف النظر عن 
الإشارة) . فى كل حجرة المقابلة لمستوى المحطة. 

(3) التصحيح لكل حجر بسبب تراوح تصحيح التضاريس 
فى وحدات تبلغ 1/100 ميللجال لكثافة مقدارها 2.0 
جمإسم”. وعندما يطبق هذا التصحيح لقيمة شاذة 
بوجير والمحسوبة بتصحيح بوجير تكون دائما 


موجبه. 


لإجراء هذا التصحيح يتم الآتى: 
1- يوضع مركز الخريطة الشفافة (شكل 20-3) على النقطة الممثلة للمحطة على الخريطة الطبوغرافية للمنطقة 


0.1 


15 30-7 


جدول (1-3) تصحيح الدراسات التضاريس (همر 1939 /,301076!!) 


75-3 


110-04 


0.1 


15 


17.3--4 


13.47 


15 152-16 


نطاق 5 


8 حجرات 
55.56 


15 331-68 


نطاق 7 
2 حجرات 
55.556 


129-90 


15 1046-9 


ويلاحظ أن الخريطة (شكل 20-3) تغطى المناطق المجاورة للمحطة على الخريطة الطوبغرافية. 


المحطة وتحديد التأثير الجاذبى أيضا من خلال الحجرات من جدول همر 1939 عع رمرورحج ل ا. 
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الإستنتاج مو1وبا6056: 

من التصحيحات السابقة يتضح أن التصحيح النهائى لتغير الجاذبية لاتعتمد فقط على الإنحراف الأفقى من 
ثبات الكثافات للصخور التحت سطحية أسفل مستوى الإسناد (سطح البحر)؛ حيث أن عدم التحقق للتصحيحات 
يرجع عادة لإختيار الكثافة القريبة من السطح لاستخدامها فى تصحيحات البوجير والتضاريسء خاصة عندما 
تكون الخواص للتكوينات القريبة من السطح غير منتظمة. وعادة ما يعرف تصحيحات الإرتفاع؛ البوجير 
والتضاريس بصافى تصحيح الإرتفاعات (007608100 100:/اواع 1164) وعادة ماتحدد كالاتى: 


١ )3-10(‏ + طرزم 50.1277 2)0.09406 - 1 +اطعز د على 

3 تحويل معلومات التثاقلية (المخففة) أو التصحيحات إلى شواذ تثاقلية 

:031165 /[21/11) 0غ[ لله 1113| بزأا/ات © لممأأعع رون عه (لععبلع؟!) 01 موأؤ5معيامة 0 

حتى بعد تخفيض أو تصحيح قراءات الجاذبية الملاحظة سابقا عند أى محطة من أجل صافى تصحيح 
الإرتفاعات. فما زال يلاحظ إنحراف خفيف لتصحيح قيمة قراءة الجاذبية النظرية بالنسبة لقيمة الجاذبية الكروية 
عند خطوط العرض والطول عند المحطة, هذا الإنحراف والذى عين سابقا كشذوذ جاذبى والمصاحب واقعيا 
لمكان القياس يرجع إلى حقيقة أن الأرض ليست متجانسة ولكن مختلفة اعتباريا فى توزيعها الأفقى لتغير الكثافة 
رأسيا. 


3 شذوذ بوجير /[81001131 اعلا لولا80: 

إذا كانت قراءة جهاز الجرافيمتر عند المحطة ,5 وعند مستوى سطح البحر ,5 فإن الإختلاف الملاحظ هو 
(,5-,5)»ا حيث »ا ثابت معيارى للجهاز (وحدات جاذبية لكل قسم من المقياس)» وهذا الفرق الملاحظ هو و4 
(القيمة المقاسة). وبفرض أن القراءة قد صححت بالنسبة لانحراف الجهاز كما تم سابقا فبتطبيق التتصحيحات 
السابقة (تصحيح خط العرضء الإرتفاع» بوجيرء التضاريس) فإن اختلاف الجاذبية السابق يصبح 


(3-11) م1 + طزم0.1277 85 2)0.9406 ,وذ خموووة - وذخ 


إشارة المواجب أو السالب لتصحيح خط العرض ,و4 تؤخذ كما فسرت سابقا. ويطلق على اختلاف 
لد لتصحيح الكلى و 89 شذوذ بوجير ال لنسبي عند ١‏ لمحطة المقاسة. 
3 تحديد الكثافة م70102410,ع064 /515[1مع0: 

يعتمد شذوذ بوجير فى تطبيقه كثيرا على فروض كثافات الصخور أو بالأحرى على فروق الكثافات بين 
الصخور. عامة» وبرغم صغر هذه الفروق فمن المهم تحديد الكثافات خلال مسح المنطقة بدقة كلما أمكن ذلك» 
حيث يتضح من المعادلة (3-11) أن كل معلومات الإرتفاعات وخطوط العرض تكون متاحة بيساطة ماعدا 
الكثافة. وتوجد عدة طرق لتحديد الكثافات. 
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3 طرق مباشرة 1161005 أ60أ0: 
3 عينات صخرية: 


فى بعض المسوح يكون من الضرورى قياس الكثافة مباشرة وذلك إما بعينات صخرية من المنكشفات 
الصخرية: من المناجم» من حفر الآبار» وذلك بواسطة بيكنومتر ععنع مروممع|ع8 (مقياس الكثافة) أو ميزان 
تشوازر أوجالى 813006 لإااهل 0 2:5/#ااه5 وفيه يتم تحديد الكثافة بواسطة إحلال الماء. 


3 ثقل الكثافة م,وووه ا 9)زدمه0: 

هذه الآلة ملائمة لصناعة البترول لقياس كثافة التكوينات فى الآبار. وهى تتكون من مصدر مشع (كوبالت 
0) فى أسفل الجهاز وأعلى الجهاز يوضح كاشف (عداد جيجر ,016باه0© 66196) ومكبر والمسافة بين 
المصدر والكاشف حوالى 18 بوصة كما فى شكل (221-3)» وتتكون الحوائط الخارجية للجهاز من درع رصاص 
والذى يكون له فتحتان أحداهما للأشعاع من المصدر والذى يصل للكشاف (عداد جيجر) بعد انحرافه من التكوين 
الجيولوجى بواسطة التشتت. وتعتمد سعة التشتت على تركيز الإلكترونات فى التكوين والذى بدوره يتناسب مع 
كثافة مادة التكوين وتتناسب درجة التشتت مع (1-جتا8) حيث 8 هى الزاوية بين سقوط وتشتت الأشعة؛ وتشير 
هذه العلاقة إلى أن أكبر قيمة للطاقة 8 - 690 تبعا لطاقة وعودة الأشعة والتى تعمل زاوية مقدارها 45" مع جدار 
البئر. 


شكل (21-3): منظر مقطعى لثقل الكثافة 


3 الطرق الغير مباشرة 5ءهط؛ه1/] 1501804: 

3 طريقة البروفيل ووطغه1/ا ©1؛م,ط 186: 

من هذه القيم الإفتراضية ثم تقارن هذ المنحنيات مع بروفيل التضاريس على طول هذا الخط. والكثافة 
الإفتراضية التابعة للمنحنى والذى يوضح أقل مقارنة مع التضاريس (تقفريبا خط مستقيم)» تكون هذه الكثافة هى 
الصالحة للوح الصخرى بمنطقة الدراسة (نيتلتون 1939 21©446107) كما فى شكل (22-3) وتمتاز هذه الطريقة 
بإعطائها معدل كثافة حقيقية فى مناطق من الصعب أخذ عينات سطحية منها. ولكن هذه المعلومات الكثافية تكون 
لأعماق ضحلة نسبياء لذا فإن إستخدامها يكون للصخور القريبة من السطح المتجانس. 
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3 طريقة الخط المستقيم 816400 ما 4اوزة5)2: 
يفترض فى هذه الطريقة أن شذوذ بوجير (المعادلة 3-1 عند المحطات على طول الخط يكون صفر عندند 


يمكن كتابة المعادلة السابقة (3-11) مع ترتيب صغير لحدودها كالآتى: 
م] + مط0.1227 + ط 0.9406- - ,وذ غ ودموخث 


(3-12) 5 0.9406 - م ([ خط 0.1227)+ - 
ميللجال 
9 80 
5 
0 5 7 
7 أ مر 0-8 0 
00 . 60 
000 مر 3-3 
ا ل 1 و _- 
ار م ام 50 
ا لا 209 الس اماي لاسي ' 
١‏ ل ' نت 0 لت 2 لكك الراك 0 1100| 
سس لسك # ابعحا ل الا در 11ت 40 
26 06 ل لد ل لب اللا 0-01 
ا دحو الوسو ا يس اا 
حت 201 
< 00 ال 0 ١‏ 
2 مه د 


متر 500 700 600 500 400 300 200 100 0 


شكل (22-3): منحنيات الكثافات المفروضة مع منحنى التضاريس. -- منحنى التضاريس. -.- منحنيات ممثلة للكثافة المفروضة؛. - 
+ المنحنى ! للكثافة المفروضة والملائمة الصخرى بمنطقة الدراسة 
و ح 


وبوضع هذه المعادلة فى صورة المعادلة العامة للخط المستقيم 
0 -م ىا 


أى أن 7 تمثل ,و3 + ...م49 8 كا تمثل (7 + 8 0.1227) فإن م تمثل الميل , © تمثل الجزء المقطوع -) 
(م 0.9406. وعلى ذلك إذا رسمت قيم هذا الخط المستقيم 7 | كقيم من المعادلة (3-12) فيكون ميل هذا الخط 
هو الكثافة. وعمليا لن تقع القيم السابقة على خط مستقيم بالضبط لأن قيم شذوذ بوجير عامة لاتساوى صفر. لذلك 
يستخدم المد الإحصائى لأقل تربيعات (5002:65 83514 )) للحصول على أحسن خط مستقيم. 


3 تعيين الكثافة من الطريق السيزمية 
:لوطه اا عالرواع5 لره؟ ألو أأصةأومععط /إ)زدمعنا 


من المعروف أن سرعات الموجات السيزمية تعتمد على كثافة الصخور وترتبط معها بعلاقة طردية خطيه؛ 
ويوضح شكل (23-3) هذه العلاقة. 
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1 2 
السرعة (كماثانية) 
شكل (23-3): العلاقة بين سرعة الموجات السيزمية وكثافات الصخور 


3 اإختيار الكثافة بازدمعء0 4ه عء1زمط©: 


فى تفسير الشذوذ الجاذبى يكون من الضرورى تقييم الكثافات للصخور التحت سطحية قبل إفتراض 
تركيبها. ولهذا السبب فمن المرغوب فيه إعطاء بعض نتائج الكثافات لصخور ممثلة فى مناطق المسح الجاذبى 
الإعتيادى. وكما أشير سابقا فإنها لاتكون كثافات مطلقة ولكن فروق الكثافات تكون هى الهامة والمطلوبة. ويشير 
الجدول رقم (2-3) لمعدل كثافات خصل عليها من عدد كبير من القياسات المعملية على عينات سطحية وآبارية. 


جدول (2-3) 
الصخر | معدل الكثافة مدى الكثافة الصخر معدل الكثافة ١‏ مدى الكثافة 
1 

حجر رملى 252 1000 دولوميت 27 1 293-66 
طفل نضيدى طين نارية قاعدية 279 9--3.17 

1 1 245 24 ا‎ ٠ 
311-33 261 صفحى متحجر طفله نارية حمضية‎ 
21-4 17 274 | حجر جيرى | 2.45 | 2.9-1.93 |صخور متحولة‎ 


من هذا الجدول بتضح أن الصخور النارية لها كثافة أعلى من التكوينات الرسوبية. والفروق الكثافية بين 
الصخور الرسوبية صغيرة ولاتزيد عن 0.25 جم/سمة. ويوجد تراكب (تداخل) أساسى بين كثافات الصخور 
النارية والرسوبية وكذلك بين الأنواع المختلفة من الصخور النارية نفسها. وفى كثير من المناطق يوجد زيادة 
منتظمة للكثافة مع العمق للقطاعات الرسوبية على أساس زيادة الضغط بزيادة العمق. أما الصخور المحلية 
فكثافتها حوالى 2.2 جم/سم” حيث أنها أخف من الصخور الرسوبية المحيطة بها عند أعماق أقل من 2500 قدم. 


3 عوامل أخرى تؤشر على عجلة الجاذبية م415ه,هاء86 بطأباهء6 مه أمممع ورم)عدع عوط : 
53 تأثير المد والجذر غع8,ع |7106: 
يؤخذ هذا العامل فى الإعتبار عندما يكون قيمة شاذات بوجير صغيرة وكما ذكر سابقا فى صفحة 119 أن 


هذه الخاصية تنتج بسبب تغير وضع القمر والشمس للأرض وبالتالى تتغير قوة جذبهم للأرض وأيضا تتغير قيمة 
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هذا الجنب حسب الوضع النسبى للموقع على سطح الأرض. وهناك جداول لحساب مقدار التغير فى عجلة 
الجاذبية الناتج من المد والجذر وحسابها رياضيا من معادلة هيلند 0مهاأع1] السابقة. فى شكل (24-3) مثال 
محسوب للتغير فى قيمة التثاقلية الأرضية (49) الناتجة من المد والجذر من القمر عند إكتماله وكما نرى فإن 
أقصى تغير هو 03 ميللجال وهى قيمة مهمة وخصوصا إذا كانت شاذات بوجير صغيرة أما إذا كانت كبيرة 
فيمكن أهمال المد والجذر. 


شكل (24-3): التغير فى عجلة الجاذبية للمد والجذر خلال يوم كامل 


مما سبق يكون التصحيح النهائى كالآتى: 
ا7103 + زمه لقاع 1 + (.عزمه /عقوناو8 ذّ .كمه وملأقلاعاع) ع دمااعع2ه06 3106| < وورممووقة - وذ 
#فحزدرت 


3 تاثير توازن القشرة الأرضية 15054230 : 

يعتبر التوازن الأيزوستى عامل يشارك فى تغير الجاذبية المشتقة من التغير الأفقى لها فى السمك العمودى 
للقشرة الأرضية.ويكون أكبر قيمة لهذا التغير هو قليل من الميللجال ولذا فهو يعتبر تغير اقليمى (1ه1508و©5) 
وليس محلى ((06)) ولذلك لايؤخذ هذا التغير فى الإعتبار فى المسح المحلى أو الصغير. لذا يجب فصل الشاذات 
المحلية (الناتجة من التراكيب التحت سطحية والخامات) والمستخدمة فى حالة التنقيب عن الشاذات المناطقية 
65 ةرمض أقمماوع المؤثرة فيها إتزان القشرة الأرضية) وهذه الشاذات هامة عند دراسة تكتونية المنطقة وما 
يصاحبها من إقتراب لب الأرض وخروج مواد كثيفة. 


' أطلق العالم الأمريكى دوتن 1861 م9؛ان0 على إتزان القشرة الأرضية كلمة أيزوستسى بره؛وهو| وهذه الخاصية تشير إلى أن الأماكن المرتفعة 
مثل سلسلة الجبال والقارات تقترب من حالة الإتزان (الإتزان الطافى اسدااءط[|أناوع 5581ف4ةأها) مع الأماكن القليلة الإرتفاع مثل المنخفضات 
وأعماق المحيطات أو بمعنى آخر تشير إلى أن الكتل الثقيلة تغوص والأخرى الخفيفة ترتفع فى داخل الأرض اللدن وقد تناول تفسير هذه 
الظاهرة كل من (ايرى 1855 بومنش» (برات 1858 غنومم). 
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3 توازن القشرة الأرضية يو 2؟5ه15: 


أثبتت آلاف القياسات الجاذبية أن الجبال العالية فى مناطق الإنثناء وهى التى بنيت نتيجة تقوس وقذف 
الرواسب التى كانت تتجمع فى متقابلات الميل الأرضية 9/0011065و6»0 (تتكون من مواد خفيفة مشابهة لتلك 
المكونات لأسطح القارات) بينما يتكون قاع المحيط من مواد صخرية. ويعزى سبب الإرتفاع الشاهق لأحزمة 
الإنثناءات الجبلية (وهى التى تحوى المواد الصخرية الخفيفة) وكذلك سبب انخفاض قيعان المحيطات إلى 
خاصية من أهم خواص القشرة الأرضية وهى خاصية توازن هذه القشرة. وتعنى هذه الخاصية (والتى تشير إلى 
أن القشرة الأرضية متوازنة) أن الأعمدة الصخرية ذات القطاعات العرضية المتساوية الواقعة فوق مستوى 
معين يعرف بمستوى التوازن 200006058400 0 اه/ها والذى يقع بين 100-50 كم تحت سطح البحر تكون 
كتلتها واحدة مهما اختلفت أطوالها شكل (25-3). 

ويوضح هذا الشكل أن كتلة العمود القصير أ تساوى كتلة العمود الطويل بء وكذلك فإن القارات المكونة 
من السيال الخفيف تطفو على السيما التقيلة. 


ا عمودا ب 


اخ 


4 


4 
و7 
20 


07 
1 
ك0 


27 
0 
2 


سإ 


72 
7 
00 
2 


2 


شكل (25-3): توازن القشرة الأرضية (ريد 1949 وزءه) 


يتوازن الضغط الاختلافي ©/لو5ع:م 01680113 على الأجزاء السفلية من القشرة الأرضية بسريان بطئ 
للمادة الصخرية السائلة المرتفعة الكثافة الموجودة فى السيما ه510 والتى تعمل كمادة لزجة- 566وام 
©130ن من السيما الواقعة تحت منطقة الترسيب إلى قاعدة أو جذر المنطقة التى حدث فيها التفتيت (وهى 
منطقة الإنثناء الجبلى) فترتفع هذه المنطقة وتعلو شكل (26-3) وهذا السريان الذى يتحقق به التوازن بين أجزاء 
القشرة الأرضية يعرف بإعادة الترتيب التوازنى 5164لا 620 15051241. 


ترسيب رواسب بحرية ا 


030 


سبك يمل القر اع بم الفشرة قدوه 3 كد 
22777 7 ره 7 : جذر : أسلة 


77 سريان السيما سيم الجبال 


شكل (26-3): قطاع يبين إعادة الترتيب التوازنى تبعا للتعرية والترسيب (هولمز 1956 5مماهبا) 
112 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 

ويمكن توضيح توازن القشرة الأرضية وإعادة الترتيب التوازنى بطريقة عملية بإعداد كتل معدنية متساوية 
الوزن والقطر ولكنها مكونة من مواد مختلفة وذات أطوال متباينة» ثم توضح هذه الكتل فى حوض زئبق» 
فيلاحظ أن كتل المواد الخفيفة (الأقل كثافة) ترتفع على سطح الزئبق أعلى من إرتفاع كتل المواد الكثيفة شكل 


(27-3). 
تحاس] تيكل 
9 |88 


ل 002 رشق 13.6 جم/ميمة,: 0 


شكل (27-3): تجربة توضح توازن القشرة الأرضية وأن الاختلافات فى ارتفاعات الأجزاء الكبيرة من القشرة الأرضية تتعادل 
باختلاف الكثافة (الكتل المعدنية لها قطاعات عرضية واحدة وهى متساوية فى الوزن وعلى ذلك تغطس الأعماق 
متساوية, الكثافة جم/سمة) (أمونزوثيل 1955 اءطغه02همم) 


وفى تجربة أخرى توضع كتل من مادة نحاسية واحدة ومختلفة الأطوال فى حوض زتئبقء فيلاحظ أن الكتل 
الطويلة تنغمس فى الزئبق لأعماق أبعد من الكتل القصيرة؛ وتعلو كذلك على سطح الزئبق إلى ارتفاعات أكثر 
من الكتل القصيرة شكل (28-3) إذا ما اقتطعت أجزاء من الكتل الطويلة وأضيفت إلى الكتل القصيرة فإن الكتل 
الأولى يزداد علوها بينما يزداد انعماس الكتل الثانية حيث أضيفت الأثقال إليها. 


سيبل زشق13.6 حماسم . 


شكل (28-3): يوضح الكتل النحاسية ذات القطاعات العرضية الواحدة بأطوال مختلفة . ترتفع الكتل الطويلة أكثر وتغوص أعمق 
من الكتل القصيرة (أمونزويثل 1955 اءط4ه2مهممرم) 

ولقد حدث هذا التعديل فى إرتفاعات الكتل المتباينة الأطوال؛ والذى يمكن مقارنته بما يحدث تحت سطح 
الأرضء نتيجة لسريان الزئبق من تحت الكتل التى اقتطع من أوزانها. 

قد لاحظ العالمان برات وايرى بمزهم 00ج 536 أن قياسات الجاذبية فوق مناطق الألب وساحل الأطلنطى 
بعد كل التصحيحات للوصول لشاذة بوجير /عداوده8 أكبر من معدلها المفروض أن تكون عليه فوق المناطق 
الساحلية وأقل مما يجب أن تكون عليه فوق المناطق الجبلية. وقد وضع كل منهما نظرية يعللا فيه هذه الظاهرة. 
فعلل برت هممص ذلك بالتجربة الأولى شكل (27-3) بينما علل ايرى زم ذلك بالتجربة الثانية شكل (28-3). وقد 
طور هاتين النظريتين من بعدهما علماء آخرون وأهمهم دوتون 00800 أول من نادى بنظرية توازن القشرة 
الأرضية وأطلق عليها أيزوستسى وع1505]8؛ ثم وضع هيسكانن 80©60اواة!! نظريتى برات وايرى موضع 
التخيل وقام بحساب ما يجب أن يكون عليه سمك القشرة لكلا النظريتين شكل (29-3)؛ ويمكن وضع نموذج 
رياضى لكلا النظريتين شكل (30-3). 
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فى نموذج ايرى بم فإن عمق مستوى التعديل يعتمد على سمك جذور الجبال والمرتفعات.وباستخدام 
دلائل (30-3ا) فإن السمك الإضافى للقشرة ,ص (المثل للجذر) يمكن الحصول عليه من المعادلة الآتية: 
وطوم + الوم > (وط + لط + ط) وم 


(3-13) (وم -وم)وم ط دتوط 


ا مستوى النضيل آر (وللتوارق] 


نأ مومعم نررمت أن ؤاععن| 


شكل (30-3): نماذج رياضية لتوازن القشرة لكلا من نظريتى ايرى وبرات 


حيث ,طم - سمك الجذورء م - الارتفاع المقابل للجذور على سطح البحرء .م > كثافة أعلى القشرة. وم <- 
كثافة باطن القشرة. 


إذا كانت ,م متوسطة كثافة عمود أعلى القشرة 2.8 جم/سمة ومتوسط كثافة باطن القشرة 3.30 جم/سمة فإن 
(3-14) خوط 
وتكون قاعدة القشرة كمرآة للتضاريس. 
فى نموذج برات 53 فإن إرتفاع تضاريس القشرة (فوق سطح البحر) 5»؛ ويكون علاقتها بالكثافة كالآتى: 
(3-15) مم - (ط + )وم 


174 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


هذا بالإضافة للقياسات السيزمية والجيوديسية أمكن توضيح عملية التوازن ومعرفة تكون القشرة الأرضية 
فمن القياسات السيزمية وجد أن كلا من نظريتى ايرى وبرات 5/88 3800 لمزم صحيحتين لحد ما. فالقشرة 
الأرضية تحت سطح المحيط (او5بااه 0663016) أكبر كثافة بالفعل وهى أقل سمكا والموهو” 0م10/! أقرب لسطح 
الأرض أما القشرة تحت القارات (#ومباه (48م406مه) فهى أقل كثافة وسرعة الموجات السيزمية بها أقل منها 
تحدف الفسوطاة .وه أقدر ضيف 


الشاذة التثاقلية المقاسة 


شكل (31-3): تغير الشاذة التثاقلية لاقتراب البحر المتوسط (شمال مصر) 


وهناك سؤال ما علاقة توازن القشرة الأرضية بالقياسات الجرافيمترية. نجد أن القياس بالقرب من البحار 
والمحيطات تعطى شاذات تثاقلية أكبر من القيم المفورض أن تكون عليها شكل (31-3). لذا يجب تصحيح 
القراءات الناتجة من طبيعة المنطقة سواء كانت جبلية أو ساحلية» ويجب فى هذه الحالة فصل الشاذات المحلية 
65اوهووة _أوءه| عن الشاذات المناطقية وهزاجه0م3 اوموزوع: حيث أن لكل منهما استخدامه. فالشاذات 
المحلية تستخدم للتنقيب والاستطلاع الجيوفيزيائى بينما الشاذات الإقليمية أهميتها فى دراسة تكتونية المنطقة وما 
يصاحبها من اقتراب لب الأرض وخروج مواد كثيفة. 
3 نفسير شاذات الجاذيية د2011:2116ه 62/111 01 2410931 1ع صع 1م 1ا: 

يستكمل العمل الحقلى عادة بإعداد الشاذات عبر خطوط هؤم,م 620189 أو عبر شبكة من المحطات منتجة 
بما يسمى بخريطة الجاذبية (م62 |5098 6ه مومم /إاالاة:6) وذلك بعد إجراء التصحيحات السابق ذكرها. وأى 
إتحراف عن تجانس هذه الشاذات يدل حقيقة على إنحراف ناتج عن عدم تجانس فى توزيع الكثافة فى داخل 
الأرضء وهذه تدل بالتالى على تغير فى التركيبات الجيولوجية؛ وهناك طريقتين للتفسير هما الطريقة النوعية 
لمطاعم ع/0ناة]211 0 والطريقة الكمية 0)وطاأعهم 31112)006لا0. 


' الموهو هو الخط الفاصل بين الستار والقشرة. 
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3 الطريقة النوعية 0وط؛ه1/! ©0311424007: 

فى هذه الطريقة يتم التعرف على نوع الجسم المسبب للشاذة هل هو جسم كثيف أو قليل الكثافة أو صدع أو 
طيه...إلخ: بدون التعرف على الأبعاد والأعماق. وتعتمد هذه الطريقة على معرفة شكل الشاذات الثاقلية الناتجة 
من أجسام وتكوينات جيولوجية. وتحدد عادة شكل هذه الأجسام والتكوينات الجيولوجية من القراءة الجيدة 
للخرائط التثاقلية. عادة ما تعكس الأجسام وأغلب التكوينات الجيولوجية خطوط كنتورية مغلقة على خرائط 

الجاذبية وهناك تفسيرين لهذه الخطوط الكنتورية المغلقة (شكل 32-3). 

1- إذا أشارت الخطوط الكنتورية المغلقة بالموجب فى إتجاه الداخل فعادة ما تدل على زيادة فى الكثافة مثل 
وجود ركاز كثيف كالماجنتيت والرصاص وغيرها شكل ) (32-3ج) أو لتركيب جيولوجى كطية محدبة” 
عماءلقمم (32-3د): أو لنتق هومونا (32-3ه). 

2 عندما تشير الشاذة للنقصان فى إتجاه الداخل فإنها تعكس نقص فى الكثافة كتداخل قبة ملحية” (شكل -33) 
فى صخور أكبر منها فى الكثافات شكل (32-3ج') كهف أو ما إلى ذلك أما من ناحية شكل التركيبات فهى 
غالبا ما تكون طيه مقعرة ©«زاءميو شكل (32-3 د') أو حوض تركيبى شكل (32-3 ه'). 

أما فى حالة تراكيب صدعية (فوالق) فيلاحظ على خرائط الجاذبية تغير مفاجئ فى خطوط الكنتور وتقاربها 
سواء فى الشاذات المغلقة أو المفتوحة ويوضح شكل (34-3) شاذة تثاقلية فوق صدع. 


3 الطريقة الكمية 00طغع 1 04143416 ٠:03‏ 


فى هذه الطريقة يمكن الحصول على مواصفات الجسم المسبب للشاذة التثاقلية أى إمتداده وعمقه وحجمه 
بالأرقام لذلك نلجأ لدراسة الشاذات التثاقلية الناتجة من أجسام هندسية منتظمة. 


تظهر الطيه المحدبة فى صورة جاذبية عالية إذا كانت كثافة التكوين أكبر من متوسط الكثافات الموجودة بالقرب من سطح قمة الطيه المحدبة 
حيث يكون خط القمة هو محور القيمة العليا للجاذبية وعكس هذه الظاهرة يكون مصاحب للطيه المقعرة. 

" القبة الملحية 0006 16و5: من أكبر المسح الجاذبى الذى يتم عمله على شواطئ الخلجان للبحث عن خواص جائبية منخفضة لمصاحبتها للقبب 
الملحية (مصدر أساسى لتجمع البترول). وفى القبب الملحية عادة ما تكون قمة القبة مغطاة بصخور أكثر كثافة (كبريت) من القبة الملحية 
وتسيب هذه الصخور إرتفاع جاذبى فى الإنخفاض الجاذبى للقبة الملحية (شكل 33-3). 


أ) شاذة جاذية 
موجبة 


ب) بروفيل الشاذة 
الجاذبية 


ج تداخل كثافة اكبر 
في كثافة اقل 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


0 55 
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3 التأثير الجاذبى لأشكال كتلية بسيطة 5عم562 عام([ز5 ؟ه 5غعم]ع بإأألاة:6: 


إن تأثير حساب الجاذبية لبعض النماذج الهندسية تستخدم كمرشد جيد لتقدير قيمة وشكل الشاذات الجاذبية 
المتوقعة من التركيبات الجيولوجية حتى ولو كانت الأشكال الحقيقية للتركيبات نادرا ما ترى تقريبا مشابهة 
للأشكال الهندسية البسيطة. وهناك خمسة أشكال هندسية غالبا ما تستخدم تقريبا كمدى واسع للتركيبات 
الجولوجية وهى الكرة؛ الأسطوانة الأفقية» الصفيحة الأفقية, المنشور الرباعى؛ الأسطوانة الرأسية. 


500 
رمية ]000 
ب. بروفيل الشاذة و التركيب 


الجيولوجى لها 


شكل (34-3): 


3. الكرة عرو طم5: 


لمن العديد من التركيبات الجبراوحبة هيعدا بعد #الفاب التلسم يعون شكلها غزوى قري ومع ذلك 
يستخدم هذا النموذج البسيط غالبا كتقدير أولى لأجسام مدمجة (مضغوطة).؛ وغير متساوية الأبعاد والتى يكون 
شذوذها تقريبا دائرى الشكل فى الخرائط التثاقلية. وعندما تكون الكتلة الداخلية متمركزة عند المركز فإن جاذبية 
الكرة عند أى نقطة خارجية تكون متساوية وبدلالة شكل (35-3) فإن الشاذات الجاذبية للكرة تعطى عند النقطة م 


كالاتى 
مط 4/3 7 
(3-16) جتندين - جح لاد يود 
1 1 
وحيث أن توس 72د دم 

3 

>0 توارووبينة 

710 


وحيث أن المركبة الرأسية 


000 
1 
3 
ا 000 
02+ :2) :07 
18 


اا سس هقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


(3-17) سس 


ويتضح من المنحنى أنه عندما تكون 0 - لا تكون الجاذبية أكبر ما يمكن 


(3-18) اعحسكة _ - عد ب 


2 2 3/2 
7 


شكل (35-3): التغير الأفقى فى الجاذبية بسبب الكرة ومقطع الإسطوانة الأفقية بتباين كثافة ,م.م - مه وأكبر قيمة عنده حلا 
*« # 
وتقل للنصف عند 2 8 


ويتضح من المنحنى أيضا تغير الجاذبية مع المسافة الأفقية وذلك للقيمة الخاصة 2 . وتصل و4 لقيمة 
7 


تساوى وبري,و عند منتصف المسافة الأفقية لا. وفى هذه الحالة تسمى المسافة الأفقية 2/ا منتصف العرض 131 
:نه للشاذة التثاقلية. هذه الإحداثيات تكون دالة نافعة لتقييم العمق. وبالنسبة للكرة فإن العمق للمركز ,2 يساوى 
,ربكا 1.305. ويكون بذلك من الممكن تقييم العمق مباشرة لمركز جسم شبه كروى من بروفيل الشاذة الملاحظة 
بدون حسابات. وإذا أمكن تقييم تباين الكثافة م فإنه يمكن تحديد حجم وكتلة الجسم من المعادلة السابقة. 


3 الإسطوانة الأفقية ,0م ذال اهغمه<نمهلا: 

يمكن حساب جاذبية التركيب المطول فى إتجاه المضرب كحدود لتأثير عنصر الخط الأفقى أو إسطوانة 
أففية طويلة؛» حيث يمكن تشبيه الطيات المحدبة شديدة الإنحدار والأحرف المدفونة كاسطوانة أفقية طويلة. 
وبإستخدام الدالات لشكل (35-3) تكون شاذة الجاذبية بسبب الطول اللانهائى للاسطوانة (مضربها عمودى على 
مستوى الورقة) هى 
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5 مشاخام2‎ ١ )3-19( 


وفى هذه الحالة لايكون منحنيى الشاذة حاد كما فى حالة الكرة عند نفس العمق. وعندئذ تختلف 30 هنا 
عكسيا مثل 2 (مخالف ل22 للكرة) والتى تميز لكل بعدى التركيب وبالنسبة للاسطوانة الأفقية يكون العمق .2 
مساوى لنصف العرض يررلا. 


3 اللوح الأفقى 5130 ا48مه<,0!ا: 

هذا النموذج يكون نافع لتقريب تأثير الجاذبية للفوالق أو تركيب شبه درجى. فى الحالة البسبيطة شكل (36-3)» 
الحد الأفقى بين الطبقة العلوية ذات كثافة رم والطبقة السفلية التى كثافتها وم أزيحت رأسيا بمسافة ؛ (رمية 
الفالق). ولذلك تكون شانذة الفالق مساوية لنصف امتداد الصفيحة والتى سمكها ؛ وتباين الكثافة (,م-وم) 2 م4 
والمنتهية عند درجة الفالق (0-). وبالنسبة لفالق صغير (2 > )) فمن الممكن اعتبار ان كتلة شذوذ اللوح 
ضغطت إلى لوح رفيع عند منتصف مستوى اللوح عند عمق 2, ولذلك فإن الزيادة فى الكتلة 4م لكل وحدة 
مساحة من اللوح وتكون 14م5, هى محصلة تأثير الجاذبية مضروبة فى الزاوية المجسمة المقابلة بواسطة اللوح 
عند نقطة القياس. وبالنسبة لنصف امتداد اللوح وباستعمال دالة الشكل (35-3) فإن الزاوية المجسمة تكون ,0 
والتى تكون مرتين الزاوية المقاسة فى مستوى الشكل وتبعا لذلك يصبح تأثير الجاذبية كالآتى: 

(3-20) 9 مقا- إمدود - 204060 - عل 

حيث م2 هى التغير الكلى لشاذة الجاذبية عبر الفالق بدون اعتبار (النظر) إلى عمق الصفيحة. وبالنسبة 
للفالق الرأسى فإن تغير الجاذبية عبر جانبى أثر الفالق يكون نصف التغير الكلى لشاذة الجاذبية. عندئذ فإن 
محصلة (م4 ]) للصفحية يحدد مباشرة من شذوذها الجاذبى. ويعطى عمق منتصف مستوى الصفيحة بواسطة 
المسافة الأفقية التى لها تغير جاذبى : التغير الكلى للشاذة. وشدة إنحدار و4 من منحنى الشاذة يدل على 
عمق ضحل 2. 

ومن الملاحظ أن التقريب لتكثيف كتلة اللوح إلى لوح رفيع فإنه يقترب من تطبيق هذه الطريقة حتى على 
الأجسام التى لها سمك اعتبارى مثل أحواض الترسيب العميقة. وبالنسبة للألواح السميكة» والتى تمتد إلى السطح 
(22 -]) والتى لها امتداد أفقى من مرتبة ثلاث مرات السمك فإن نيتلتون 1971 00606100 أعطى عدد عملى 
وسهل التذكر ل 100 قدم (حوالى 30 متر) لمواد سميكة بتباين كثافة (970/07 1 - م1) فإنها تسبب تاثير 
جاذبى مقداره واحد ميللجال وتبعا للقيمة النظرية للوح ذا امتداد لانهائى (لوح بوجير) فإن 24 متر تعطى شاذة 
مقدارها واحد ميللجال. 


1560 


اا يبب هققدهة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


ع3 


شكل (36-3): شذوذ الجاذبية عند فالق» عبر أثر الفالق فإن التغير الكلى فى الجاذبية (,.موه) يقل إلى نصف قيمته والمسافة 
الأفقية (التى عبرها تتغير الشاذة من يروم 0.549 إلى عر 0.246 تعبر عن العمق م 


3 المنشور الرباعى الطويل موولمط 2داناومدقاءع5 ونرما: 


يستخدم غالبا نموذج اللوح الرفيع الراسى كتقريب لتأثير الجاذبية للأجسام اللوحية (مثل سد 00118) الممتدة 
فى إتجاه المضرب. وباستخدام دلالة شكل (37-3) فإن معادلة شذوذ الجاذبية للوح رأسى رفيع (,2 > )) والذى 
مضربه عمودى على سطح الورقة تكون: 


(3-21) (/) صامة 4 2 - و 

وبالنسبة للطول اللانهائى لمنشور رباعى سميك أو سد سميك (,2 > )) فإن المعادلة التقريبية السابقة لاتكون 
كافية الإنضباط. وباستخدام دلالات شكل (38-3) فإن تأثير الجاذبية عند نقطة (0 ,0 ,2)0 بسبب منشور رباعى 
سميك هى: 


(3-22) (مور-ووج2) + والو صابكا قث والب؟ ما »)م24 2 وذ 
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ل 
0 1 


شكل (37-3): نموذج للوح راسى غالبا يستخدم كتقريب لتأثير سد رفيع 


00.0 
5 ) )م 


ل 


شكل (38-3): الحساب الكمى لشذوذ الجاذبية عبر جسم لوحى طويل ومضربة عمودى على الصفحة 


3 الإسطوانة الرأسية ععومزايا© اوع1مرع/ا: 
هذا الشكل غالبا ما يكون ملائما لتفريب تأثير الجاذبية للقبب الملحية والمتداخلات (الرقاب) البركانية 
وباستخدام دلالة شكل (39-3) فإن شاذة الجاذبية بسبب اسطوانة قصيرة (2 > ) تكون ببساطة 


(3-23) ومة غ/ - وذ 


حيث م زاوية مجسمة وممتدة إلى نقطة القياس بواسطة مقطع الإسطوانة (فى وسط المستوى)؛ ويمكن 
تحديد ملائم للزاوية المجسمة وأطوال الأجسام شبه المدخلة (مثل رقاب البراكين والسداد الملحية الرفيعة). من 
اللوحة الخطية لنيتلتون 1971 8/66100 بإستخدام نموذج بسيط لإسطوانة رأسية طويلة (© < ,2 < )؛ فى هذه 
الحالة فإن تأثير الجاذبية يكون قريبا لمعادلة عنصر الخط الرأسى وتعطى بواسطة 


(3-24) 77 732ل / اح 7 د عد 


12 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
وبالتسبة لعنصر الخط الرأسى فإن العمق 
(3-25) 3 ,7 -,2 


حيث ,ركلا نصف عرض الشاذة كما ذكر سابقا. 


شكل (39-3): نموذج الاسطوانة الراسية وتستخدم لتقريب تأثير جاذبية القبب الملحية والرقاب البركانية 

مما سبق يتضح أن الطرق السابقة تفسر الطريقة الأولى فى عملية تفسير الشواذ الجاذبية. أما الطريقة الثانية 
فتتناول الظواهر الجيولوجية المعقدة لأشكال جيولوجية غير منتظمة والتى لاتقترب من أى شكل هندسىء وفى 
هذه الحالة يمكن إضافة تقريبين آخرين» فتتناول الظواهر الجيولوجية المعقدة لأشكال جيولوجية غير منتظصة 
والتى لاتقترب من أى شكل هندسىء وفى هذه الحالة يمكن إضافة تقريبين آخرينء الأول إستخدام الطرق الخطية 
والثانى التقريب التحليلى. 

فى الطرق الخطية توضع لوحات معايرة (والتى تقسم إلى قطع) على أى مقطع غير منتظم لنموذج ظاهرة 
الظاهرة الجيولوجية ويمكن استخدام الطرق الخطية (المرسومة) للأجسام ثلاثية الأبعاد» وفى هذه الحالة توضع 
لوحة معايرة ملائمة على خطوط كنتور الظاهرة الجيولوجية فى المستوى الأفقى وتقسم إلى مجموعات من 

أما الطرق التحليلية فمعظم حساباتها الموضوعة (بوت 1960 801) وضعت على المقدمة المقترحة بواسطة 
تلوان وآخرين 1959 0خ 64 هبياج 1» والتى فيها يمكن تقريب المقطع لجسم ذى بعدين وذلك بتمثيله بواسطة 
مضلع متعدد الجوزانب شكل (40-3 أ) وتطور هنا الى أجسام ثلاثية الأبعاد شكل (39-3ب) وفى هذه الحالة فإن 
تأثير الجاذبية يحسب لكل شريحة رقيقة ويجمع هذا ليعطى الشاذة الجاذبية الكلية, وتستخدم برامج الحاسب الالى 
لسهولة تطبيق هذه الطرق (بوسبى 1987 ©80501). 
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شكل (40-3 أ): مضلع يمثشل قطاع راسى غير منتظم شكل (40-3ب): تمثيل لظاهرة جيولوجية ثلاثية الأبعاد 
لبعدى ظاهرة جيولوجية بواسطة مضلع رقيق|الش«الح 

ولتطوير التوصل إلى ثلاثى الأبعاد فيعتبر الجسم الجيولوجى صفوف من بلوكات مكعبة متساوية الأحجام 
ولها تباين كثافى. حيث يعتبر كل مكعب صغير كإشارة كتلية ولذلك فإن الشاذة الجاذبية الكلية للجسم الكلى 
يحصل عليها بواسطة تجميع مكونات مركبات الجاذبية لكل مكعب صغير. وتقارن شذوذ الجاذبية المحسوبة مع 
المقاسة ويضبط النموذج بواسطة طرق التكرار الأوتوماتيكى. إلى أن يقل الفرق بين الشاذات المحسوبة والمقاسة 
إلى قيمة مقبولة بواسطة مستوى إحصائى محدد. واضبط مقارنة تتم بواسطة إقلال الحجم وزيادة عدد المكعبات 
الفردية خلال النموذج. يعتبر حساب الشاذات النظرية سهلا بواسطة حجم مكعب منتظم شكل (41-3). 


53 تحديد العمق م310 مز ممع4ع0 طغامء0: 


من أهم تفسيرات نتائج الجاذبية هو تحديد العمق لمركزالكتل أو إلى قمة الجسم المسبب للشاذة. وتعتمد طرق 
الحصول على هذه المعلومة على إستخدام أسلوب تفسير تقنى ونماذج. 

والطرق العامة للتطبيق تتفق مع استخدام نصف العرض للشذوذ (,,كا) حيث السعة تكون نصف القيمة 
العظمى شكل (42-3). 

وتحدد بعض الأعمال نصف العرض كعرض كلى عند منتصف قمة (ذروة السعة وصيغة معادلة العمق 
وتحديد الكتلة سوف تختلف تباعا. وايا كانت الصيغة المستخدمة يجب الأخذ فى الإعتبار الإهتمام عند حساب 
المركبات المكونة للصخور لها تقريبا نفس فروق الكثافة (جميعها سالبة أو جميعها موجبة). وأيضا هذه 
المعادلات لاتكون مؤثرة للأجسام المعدنية المضغوطة كما فى جدول (3-3) هذا الجدول يمثل صيغ رياضية 
لأشكال هندسية مختارة. هناك عدة طرق لتحديد العمق منها 
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ا امرك 1ن 


1.5 
14 
0 


١ 0‏ عه 


شكل (41-3 أ): خريطة شاذة بوجير ل جيرنى. هيرم. وجيتيو. قناة الجزر. ب) نموذج ثلاثى الأبعاد لشكل أساسى (تلاسفليا) 
ميناء ست بيتر (تباين كثافة 0.27 جم/سم”) تكبير التجمع الراسى 1:5 .استدل على خط الساحل وحدود منكشف 
الجابرو. لذلك فسر الجابرو كاكوليت (تداخل قبى) قطرة تقريبا 4 كم وسمكه 0.8 كم (بردن وآخرين ؛ك معك8,1) 
2 ا 


:77س ريصتا 22723525 937767 ار 707ص 10 189 


الفصل الثالث: التنقيب التثاقلى 


هع 
: م48 ف 
2 2 اسطوانة أفقية . 32-5 4 
- 3 2 
3 0 37 
7 2 : شم مهم يت 
1 8 
2 6 ل 
1 2 
ع3 محور الكثرة أو الاسطوابة 
4 الافقية خمودين على الورقة 
7 ل" 
5 سر 
- م صر 
3 اس سس سس سس بسي يبيب 
اه 
: أ ١‏ 
' 10 5 
مسور دي بعدين ٍ | |[ : 
2 [ هد< 1 ا 0 5 
: ا 
١ :‏ 
ع4 الردا 


30 ُ 
١‏ : |[ )” 0 0 7 / 
58 الروايا حيث <اآ اكير بالمقايل ل .1.1 


شكل (42-3): تمثيل شاذات جاذبية عبر أشكال هندسية أ) كرة أواسطوانة أفقية محورها الطويل عمودى على الورقة: ب) اسطوانة 
رأسية. ج) نصف لوح أفقى لانهائى (شاذة بوجير تكون مسطحة عندما ه,وه 'و منشور رأسى قانم الزوايا. ه) 


3 السلمثال الآتى يوضح حساب عمق نموذج للكرة: 


من شكل (43-3) وجدول (3-3) 
ميللجال 0.048 > ءوموة 


متر 2.2 - كا 
جم/سم” 2.5 - م8 
(3-26) متر 3:87اك و فيرووة 4ك تن 


166 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


إيجاد نصف قطر الكرة 
(2.5 *« 2.87(2/)0.0286) < 0.048 ع ثم 
متر” 5.53 - 
(3-27) متر 1.77 -ع .. 


من المعادلتين (3-26)» (3-27) 


متر 1.1 - 1.77 5 2.87 - العمق لقمة الكرة (0) ٠.‏ 


جدول (3-3) تحديد أعماق لبعض اشكال هندسية 


الشكل الصيغة ملاحظضات 
كرة ه,هام5 52-16 2 العمق لمركز الكرة؛ 0 العمق لقمة كرة نصف 
و قطرها, 
1 1 07 1 “200280 20ت 
الأسطوانة الأفقية 2-012 2 العمق لمحور الإسطوانة . 0 العمق لقمة | 
ععلملالاء اهامو رمن -0-2 اسطوانة نصف قطرها , | 
8 (م2/0.0425) مودت 
الإسطوانة الرأسية ا 2-1732 2 العمق لقمة النهاية 
مالك اهملم]ع لا 1 7 0 
لوح رفيع مائل 220.7 2 العمق لقمة اللوح عندما 2 - ميل الطول للوح» 
أعع طة وجامم 0 متطة ' 2>> ميل الطول للوح. عندما يكون الطول كبير ش 
جدا أوميل اللوح أقل من 260 ,. لايكون الحل 
ا ممكنا. 
المنشور السميك 2-0067 2 عمق قمة المنشور <- عرض المنشور والعمق | 
لمكم كإعاطة 2 2-0.033 لقاعدة المنشور تكون ضعف العرضء وذلك 
ا عندما يكون عمق قاعدة المنشور عشرة مرات 
!| عرض المنشور 


فى كلا الحالات تدير 2 يكون غير معتمد عليه جيدا. 
" جميع المسافات بالمتر إذا لم يوجد حالات خلاف لذلك 
.. كيلوجزامامثره 
ٍ يلل 
1657 
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شكل (43-3): نموذج شذوذ جاذبى عبر فجوة مملوءة هواء ذات نصف قطر 1.77 متر وعمق 2.87 متر للمركز فى صخور ذات 
كثافة 2.5 جم/سمة 


3 طرق سميث 5عابداطا 166مم5: 
بعد إعادة تنظيم مايعرف بقواعد سمث 1959 ,1960: أصبحت هذه القواعد ملائمة لحساب الأعماق 
المحددة وفيما يلى هذه القواعد: 
() عزل الشذوذ الكلى ئماهمرهممْ ع نامع 5013]60!: 
(العمق) 0 < 0 * عدص لوم 450 
حيث ,رى'وى - الميل» رومروة - أكبر قيمة للشاذة» © - 0.65 للبعد الثنائى» © - 0.86 للبعد الثلاثي. 


فنس وريم 
(11) عزل جزء عن الشذوذ الكلى عند نقطة ع« :ع عمزه8 نزمرخ عم لإلقصهصةُْ مه عه موص 60)قاهذا 
0 < كا عر وذابروذ 
حيث ,رود قيمة الشاذة عند النقطة المحددةء ,0و4 - الميل عند هذه النقطة» ا - 1/00 للبعد الثنائى؛ 
»ا - 1.5 للبعد الثلاثى. 
(1ؤ) عند أكبر قيمة لفرق الكثافة وأكبر قيمة للميل الأفقى الثانى 
لرمعع5 عط أه عنالهلا 7الاورتكاة أ 300 رورومة ]0635© لإأأكمع 7نالاكاة]1 3 عم 
63016 لقكمم امهنم 
ل < 5.4 6 عوى' وت /روومة 
1568 
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حيث ,و,م3ة - فرق أكبر كثافة؛ ,.,””40 - أكبر قيمة للميل الأفقى الثانى الطريقة ؛ ,]ؤ تستعمل طريقة نسبة 
التدرج السعوى. شكل (46-3) يعتبر أن أى جسم جيولوجى يعطى قيمة الشذوذ الجاذبى المستخلص الكلى لأى 
إشارة (سالبة أو موجبة) بقيمة جاذبية عظمى ,..,وه؛ والذى يتغير على طول خط البروفيل؛ ولهذا فإن التدرجح 
الأفقى يصل لأكبر قيمة عند ,مم'و4. وتوضح طرق سميث العلاقات المختلفة بين العمق المحدد 0 لقمة أى جسم 
جيولوجى وأكبر قيمة للجاذبية ,.,,و4 وتدرجها الأفقى ,ى,, 89 كما هو موضح فى | ,أآ ,الا 


3 تحديد الكتلة م0410 12صمع4ه0 11355 : 
الشذوذ الكتلى هو الإختلاف فى الكتلة بين الظاهرة الجيولوجية (المراد حسابها مثل الكرة) والصضخور 
المحيطة. وهناك طريقتين أساسيتين للحساب. أحداهما من زيادة الكتلة إلى الكثافة العالية للجسم والأخرى لنقص 
الكتلة بسبب جسم له كثافة منخفضة. 
الطريقة الطريقة الأولى: تستخدم طريقة تقريبية على أساس شذوذ جاذبى لنصف العرض (ن,*) وبفرض أن الظاهرة 
الجيولوجية تقريبا لها شكل هندسى مثل الكرة (الكتلة الكلية 1,1 - ثابت ءا شذوذ جاذبى لنصف العرض 
“ا مربع نصف العرضء والثابت -255). فى المثال الآتىء الكتلة الحقيقية لهواء يملا كهف مهملء لذلك 
حساب نقص الكتلة يساوى كتلة الصخر الناقص. 
مثال: من المثال السابق لحساب العمقء فإن النقص الكلى لكتلة الكرة يساوى كتلة الصخر فى التجويف مضروبا 
فى كثافته (2.5 جم/سمة) 
الكتلة - الكثافة “ا الحجم - 12.5 « 54/3 <ا 1.77 (نصف القطر) - 58 طن 
وباستخدام نتائج الجاذبية فإن الكتلة 255 غ2“ 20.048« 2.2(2) - 59 طن. 
الطريقة الثانية: موضوعة على نظرية جاوس 180600 6305515 فى نظرية الجهد (جرانت ووست 4مه,ع) 
5 إوعل/الا .8 وهى مهمة للسببين التاليين: 
1) الشذوذ الكتلى الكلى للظاهرة الجيولوجية (مثل الكرة) يمكن حسابه من الشذوذ الجاذيى المصاحب 
بدون أى افتراضات. 


شكل (44-3): حساب العمق. طريقة نصف العرض وطريقة نسبة التدرج السعوى 
1039 


الفصل الثالث: التئقيب التثاقلى 


2 الشذوذ الكتلى الكلى مهم فى تحديد الوزن بالطن لخامات المعادن (همر 1945 /13056) ولكى 
تكون هذه الطريقة مؤثرة فمن المهم إزالة المجال الإقليمى الجاذبى وعزل الشواذ المتبقية بوضوح. 
ويحدد التأثير الجاذبى لكل قطعة ثم يجمع هذا التأثير الكلى لجميع القطع ولتحديد الكتلة الزائدة (/8) 
فأبسط طريقة لحسابها يجب معرفة كثافة الصخور المحيطة وم وكثافة جسم الكتلة 01 
مثال: 
1) الشاذة الكلية للكتلة (عالا) 1355] 081165ههث 31غ10: 
طن (4088) 2 23.9 - عالا 
حيث وى ميللجال .8 58 قطع المساحات بالمتر. 
2) الكتلة الحقيقية للجسم الجيولوجى (/1): 


طن ريم 2 مش عالا - الا .. 
(,م- رم 


3 نكيل وتفسير نتائج الجاذبي 0242 ز6أ/اة 6 01 4100 قلاع مع ها مدة كتكلإلهدة: 

النتائج النهائية للمسح الجاذبى (بعد تطبيق جميع التصحيحات) عادة ما توضع في صورة خرائط شدوذ 
جاذبية أو خرائط شذوذ بوجير (م72 '(/30008 6غباولاه8 ]6ه م3م لإ/008م3 /6,2011) وغاية تفسير خرائط 
الجاذبية هو إستنتاج التركيبات الجيولوجية التحت سطحية. وتعنى شاذات بوجير الموجبة والسالبة أكثر من 
مجرد دلالة على زيادة أو نقص الكتل. والهدف النهائى للجيوفيزيائى هو أن يستنتج من الخواص المختلفة للشذوذ 
(السعة - الشكل - الحدة) مكان وتُتكل التركيب الجيولوجى التحت سطحى الذى ينتج الإضطراب الجاذبى. لذلك 
يجب تحليل نتائج الجاذبية بطرق تفسيرية ملائمة. ومن المهم لكل من يستخدم نتائج الجاذبية (خاصة 
الجيولوجيين) أن يتحقق بأنه بالرغم من الإستخدام الجيد لطرق ملائمة لتفسير النتائج فإنها ليست عملية قاطعة 
الوضوح والتى لايعتمد عليها لإجابة واحدة . 


3 صيعوبات فى تفسير الجاذبية م امات :6 ملك ع1 ]ابت 0111 : 
يوجد خاصيتين للمجال الجاذبى تجعل التفسير الواحد غالبا مستحيل: 
الأول: أن قيمة القياسات للجاذبية (ن)» وبالتالى أيضا قيمة الشاذة المخففة (المصححة) وو عند أى محطة 
تمثل تأثير كتل إضافية موزعة من أسفل لأعلى. وغالبا لاتكون خريطة الجاذبية (أو البوجير) فى 
الحادة نسبيا والعريضة والتى يكون مصادرها عند أعماق مختلفة. ولذلك يكون التفسير المقدم 


نفس هذه المسألة تواجه عند تطبيق طريقة المغناطيسية ولذا فإن ما يطبق فى طريقة الجاذبية يطبق أيضا على طريقة المغناطيسية. 
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لأى طريقة تستخدم يكون من الصعوبة عملية فصل الشواذ ععن حقيقة الواقع لأنه لايمكن تفسيم 
الوحدة إلى أجزاء مدون حصر حالات الوضع. 
الثانى: وهو أكثر أهمية حيث الصعوبة فى تفسير الجاذبية لتحديد المصدر من تأثيرها والتى يكون عكس 
مشكلة نظرية مجال الجهد. فمثلا لتوزيع كتلة معطاة (أو مصدر كتلى بسيط) يكون من السهولة 
تحديد التأثير الجاذبى لها ولكن عكس المشكلة (وجود مجال جهد ويراد تفسير مصدره) لايوجد حل 
واحد. فمثلا إذا كان هناك توزيع شذوذ جاذبى على الأرض اوفوقها فإن هذا الشذوذ يكون له أكثر 
من توزيع كتلى ينتج هذا الشذوذ. شكل (45-3). 
يوضح ميل لشاذة جاذبية لها أكثر من توزيع كتلى ففى شكل (45-3أ) يمثل طبقة من الصخور لها كثافة 
أكبر من الصخور المحيطة بها. فى شكل (45-3 ب) يمثل تركيب سرج (نتق). 4و 56,ولاء حيث الرميه العليا 
بين الفالقين لها كثافة أكبر كما أنها أقرب من السطح. فى شكل (45-3 ج) يمثل تركيب طيه محدبة 6مزا116م 
حيث قمة الطيه ذات كثافة أكبر من الصخور المحيطة بها وقريبة من السطح؛ وعامة فى تفسير خرائط الجاذبية 
(خريطة الجاذبية أو خرائط المتبقيات) أو البروفيلات عبر المساحات حَينَتَ التركيب تحت سطحى لايكون 
معروف فإن المحاولة الوحيدة لاتعكس النتيجة. وهذه العملية لاتكون عكسية كلية فبينما تعطى الكتلة المدفونة 
تأثير جاذبى واحد متوقع عند أى نقطة مختارة على السطح فإن أى بروفيل جاذبى سينتج (بسبب فيزيائية فقط) 
بواسطة عدد من توزيعات الكتل الممكنة. 
فى شكل (46-3) يلاحظ تركيبين مختلفين من التركيسات التحت سطحية (نفس الشاذة الجاذبية وذلك لغياب 
المعلومات الجيولوجية؛ حيث أنه فى النموذجين التركيبين (46-3أ)؛ (46-3 ب) نجد أن فرق الكثافة بين 
الصخور ثابت. ففى (46-3 أ) يشير النموذج لصخور قاعدة تعلوها صخور رسوبية بفرق كثافة بينهما 0.2: أما 
فى (46-3 ب) فإنه يدل على وضع جيولوجى مختلف حيث يخترق الشيست بواسطة تداخل صخرى ذا كثافة 
أعلى من كثافة الشيست ويعلوهم الصخور الرسوبية ومع ذلك يعطى هذا الشكل نفس الشاذة لأن فروق الكثافة 
بين الصخور 0.2. لذلك يكون نادرا أن يقوم الجيوفيزيقى بتفسير التركيب التحت سطحى من قيم الجاذبية فقط 
لهذا فإن الإعتماد على نتائج الحفر أو النتائج السيزمية يقلل من غموض التفسير. 
بالإضافة لذلك؛ فإن هناك غموض آخر فى التفسير ناتج من عدة شاذات لشكل هندسى واحد؛ فمثلا كتلة 
كروية لها حجم معين وتباين كثافى فإنها من الممكن أن تعطى مجموعة من الشاذات من خلال قياسات 
مضبوطة. أى إذا كان هناك كرة لها حجم كبير وتباين كثافة نسبيا صغير فإنها تعطى مجموعة شاذات متساوية 
بوضوح تام مع كرة لها حجم صغير وتباين كثافى نسبيا كبير؛ أى أنه يوجد عدد من الشاذات لمثل هذه الكرات. 
وعن غموض التفسير للجاذبية (أو المغناطيسية) أن بعض الأشكال الهندسية لتوزيع الكتل تعطى نفس الشاذات. 
لذلك يجب تعيين هذا الغموض مسبقا بالإستعانة بالعاملين المؤترين أحجهما تباين الكثافة والآخر حجم الأجسام 
الأمسبية لشاذات الجاذبية. 
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3 فصل الشاذات: الإقليميات والمتيقيات (المحليات) 
(كاقعهص) 315نالاكه6 لدت أتنمأوع8ه تعع1لة1ترمضق آه نمتؤأجله دا 
حيث أن الشاذات الجاذبية المفتوحة تدل على تركيبات جيولوجية مفتوحة ومن الصعب دراسة الجيولوجية 
التحت سطحية المحلية منها والتنبؤ بالخامات الموجودة بها. لذا نلجأ إلى طرق فصل الشاذات للحصول على 
شاذات جذبية مقفلة (طيات - فوالق - قبب ملحية وغيرها) والتى تحتوى على المواد البترولية والخامات 
المعدنية والمياه الجوفية شكل (47-3). 
ميللجال 
00 
80 
70 


(1) 


ب 


ر(ج) 


شكل (45-3) 


وعندما تكون الشاذة الجاذبية لظاهرة جيولوجية نسبيا صغيرة تظهر كتشوه (التواء) صغير لمجال الشاذة 
بسبب إتساع التركيب القشرى. وهذا التأثير الأخير يمكن ملاحظته عبر مسافات كبيرة ولذلك يكون ما يسمى 
بالشواذ الإقليمية 300608115 86910031؛ وعلى النقيض (على العكس) فإن الشواذ للتركيبات الصغيرة تكون ما 
يسمى بالشاذة المحلية (5© 300081 |1068). وفصل الشاذة المحلية من أهم الأوليات فى التطبيق التنقيبى بينما 
الشواذ الإقليمية غالبا ما تكون هامة لدراسة القشرة الأرضية. وويوجد عدة مصادر للشواذ الإقليمية فبالإضافة 
إلى التركيبات الجيولوجية ذات المقاسات الكبيرة يوجد تاثيرات للكثافات الناتجة من التغير الليثولوجى لصخور 
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القاعدة» وفى مساحات معينة ربما يكون التغير الإقليمى بسبب تأثيرات توازن القشرة الأرضية 15051811 
المصاحبة لشواذ الكثافات العميقة والتى تنتج من سطح الموهو 0ا0/! (هو التنطة الفاسل برق السكار والقشوة 
الأرضية). 


شكل (46-3): تفسير تبادلى فرضى لشذوذ جاذبى 


أ) شكل سطح صخور القاعدة والتى حسب منها الشاذة إذا فرض أن تباين الشاذة (0.21 - م) عند الخط الفاصل 


ب لفسير آخر والذى يتفق مع نفس النتائج» تباين الشاذة (0.2 -م) 
ج) خريطة شاذات جاذبيسة مقفلة المسافة الكنتورية 10 ميللجال 
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وغالبا ماتنتج صعوبات عندما تكون الشاذات لعدة كثافات إما من التركيبات المحلية أو الإمتدادات الإقليمية 
وتحدث تقارب لبعضها البعض ولذلك لايمكن تحليل تأثيراتها الفردية بسهولة. 


شكل (47-3): 
أ) خريطة شاذات جاذبية مفتوحة 


فى أغلب مناطق المسح الجاذبى للمساحات الممتدة والتى يكون بها ظواهر تركيبية عميقة مسببة بذلك 
تغيرات فى الجاذبية على السطح أكبر من التركيبات العادية الهامة فى التنقيب. والتدرج الإقليمى غالبا يشوه 
تاثيرات التركيبات المحلية مثل القبة الملحية أو المنحدرات المدفونة (الطيه المحدبة) والتى تعتبر مصايد بترولية 
هامة. ولهذا السبب يجب فصل التأثيرات الإقليمية لتوضيح الظواهر التركيبية المحلية الهامة من خرائط الجاذبية. 
يوجد عدة طرق لإزالة هذه الجاذبية الإقليمية لكى تظهر المتبقيات 15هب6510© (تمثل الجاذبية المحلية)» بعض 
هذه الطرق خطى اقواام6/8 والآخر تحليلى اهعاالااة60. 


3 الطريقة الخطية 00طغه1ا اهء1طامه6: 


تعرف أحيانا كتصحيح إقليمى» وهى واحدة من أقدم وأكثر الطرق تقليدية لعمل هذا الفصل أو التصحيح: 
ويكون بتسوية خطوط كنتور الشذوذ ذات القيمة الواحدة» وذلك برسم خطوط كنتورية متساوية (تقريبا خطوط 
مستقيمة) وطرح قيمة مجموعة الكنتور المتساوية من خطوط الكنتور الملاحظة بالخريطة وذلك لإظهار خطوط 
الكنتورات المتبقية» وترسم بعد ذلك كنتورات جديدة بين تقاطعات الكنتورات الملاحظة والإقليمية” ويمثل الفرق 
المتساوى كنتورات المتبقيات. وتمثل هذه الكنتورات الناتجة أشكال مقفلة منخفضة القيمة شكل (48-3). 


إذا رسم مقطع جاذبى عبر مركز الشاذة الممثلة فى شكل (47-3) فإن الإتجاه الإقليمى يمثل بواسطة خط 
مستقيم متصل بنهائى البروفيل على جانبى ظاهرة الشاذات وهذا واضح فى شكل (49-3). وفى هذا الشكل يرسم 
بروفيل المتبقيات أسفل بروفيل المقطع الملاحظ (المقاس) وذلك بواسطة طرح القيمة الإقليمية المقدرة من 
الجاذبية الملاحظة عند كل النقط على طول البروفيل. 


' خطوط الكنتور المتساوية 
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3 طرق التحليل 5عمطغه51 لون االااةصم: 
3 الطريقة المباشرة لحساب المتبقيات 265107215 +0 (ثزه41ة كام دره© غعمر زم : 
إحدى هذه الطرق وصفت بواسطة جرفن 60 وتشمل متوسط قيم الجاذبية على طول محيط دائرة أو 
ثمانى منتظم (ممممعميزاهمط عوانوع8) مركزها عند النقطة المراد حساب المتبقيات عندها. هذه الطريقة 
موضحة بشكل (50-3).؛ 0 النقطة المراد حساب المتبقيات عندها. 
(قيمة الجاذبية عند المركز المراد حساب المتبقيات عندها) ,و - 19 (المتبقيات) 
(3-28) 8 + :0 + وو + وو + بو + دو + :و +رو)- 


وبعد ذلك تنقل الدائرة إلى نقطة أخرى وهكذا إلى أن تنتهى نقط البروفيل الأفقىء ثم يبدأ نفس العمل على 
البروفيل الذى يليه إلى أن تنتهى الخريطة. ثم توصل نقط المتبقيات وتنتج بذلك خريطة المتبقيات |008أو©م8 
م3 


26 لسلسم 0 إلى 5 إ 
14 سيد له للة لظ ل آم 
رو صاريي ا . ل اس 26 
ب مر . ٠.‏ 57 مس سمه #4 2 
2 م ب سود د22 
1.8 8 7 َ - 
مي ا ل 0 > 2.0 
16 ذدممكهي- : ف ا 158 
سير | |  .‏ ممست سكم 1.6 


الكنتور الملاحظ (المقاس) ميللجال 
--- الكنتور المتساوى للاتجاه الإقليمى 
.... كنتور متبقيات الجاذبية 

6» ... » 2.6 قيم بالميللجال 


شكل (48-3): 
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شكل (49-3): 


3 خرائط جاذبية المشتقة التفاضلية الرأسية الثانية مها/! بوأ/اه:6 176غد/المه0 اودءلغرع/ا لرمعع5: 

تستخدم هذه الطريقة مباشرة لتعيين المتبقيات (الشاذات المحلية) من معدل التغير فى الشاذة الإقليمية حيث 
أن معدل التغير فيها يكون ثابت تقريبا بينما يكون معدل التغير فى الشاذة المحلية سريع؛ ذلك فإن المصادر 
القزيبة حتى ولو كانت صغيرة يكون لها تثير كبير علد#فورج الجلابى أكثر من الجاذبية نفسها. وهذا يعنى أنه 
لو حسب معدل التغير بالنسبة للمسافة لكان كبيرا للشاذة المحلية وصغيرا جدا للشاذة الإقليمية ولذلك فإن المشتقة 
الأولى أو الثانية تعتبر وسيلة جيدة للتخلص من الشاذة الإقليمية شكل (51-3). 


2[س لس ل اي .0 1 5 . (([)عا[امضم 
10 يد 


8 
6 22 
4 سسب 
2 5 3 
0 

24 ٠ 


ه- النقطة المراد حساب المتبقيات عندها 
- - الكنتور بالملليجال. 
1 ,2 ,3 , 86 النقط التى أخذت عندها القراءات 


106 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


وتبعا لذلك يوجد سبب جيد للتوقع بأن الظواهر المحلية وع]ل634: اجع10| سوف تكون أكثر سيادية على 
الخريطة الواحدة من مشتقات الجاذبية عن خريطة الجاذبية نفسهاء ولهذا تشير خرائط المشتقات للأماكن الموجود 
بها الشواذ المتبقية. وتقوم أهمية هذه الطريقة على حقيقة أن تتابع التفاضل للمركبة الرأسية للجاذبية مع العمق 
تشير للتأكد بوضوح أكثر للشاذات الجيولوجية الصغيرة والضحلة عبر الإمتداد الكبير للظواهر الإقليمية. وتوجد 
عدة أنظمة لحساب هذه الطريقة بواسطة تطبيق نظرية الجهد للمجال الجاذبى حول النقطة المراد الحساب عندهاء 
والأنواع الشاملة للصيغ الرياضية اختزلت إلى خطط عملية للحساب. وتبعا لهذه الخطط فإن القيم من الشبكة 
المنتظمة للنقط تستخدم لتحديد المتوسطات حول الدوائر المختلفة الأقطار من نقطة المركز كما فى شكل (52-3) 
وأساس حساب معادلات الطرق المختلفة هى 


حيث: 0 - قيمة المشتقة» © - ثابت لكل طريقة عملية؛ 5 - مسافة الشبكة؛ ,و - قيمة الجاذبية عند هم (نقط 
الحساب) 01 ,02 - متوسط قيم الجاذبية حول حلقات المتتابعة. 


ومن أهم أمثلة الطرق المطبقة لحساب المشتقة الرأسية الثانية هى طريقة بيتر 1949 ؤ5امع؛4ءم 


شلاة اقلدمبة 2 شاذة محلية 8 


شكل (51-3): “يرل 


أ- شاذة تثاقلية محلية وإقليمية. ب- 
المشتقة الأولى جعلت الشاذة الإقليمية 
ثابتة. ج- المشتقة الثانية ألغت الشاذة 
الإقليمبية وجعلتها تساوى صفر وكبرت 
الشاذة المحلية 


تحل/م ل 


ر (ج) 
ل 


(موملالا © + بورلا + مو.) 60/52 - 0 
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0م 
(5),ع0.2569 + (0): 156 88 
(كىذ)ع 1.359- (90/2) رع 0.4459 - 
(3-29) (9/9.23) رع 0.392+ 
2 
حيث 3 هى المشتقة التفاضلية الرأسية الثانية عند نقطة ه (المتبقيات) © , 1.156 ,0.2569 ثوابت » 
7 


مو - قيمة الجاذبية عند نقطة 0 المراد حساب المشتقة عندهاء 9,8 - متوسط قيمة الجاذبية لأربع نقط عند الدائرة 
التى نصف قطرها ٠.5‏ 9.2 وو متوسط قيمة الجاذبية أربع نقط عند الدائرة التى نصف قطرها 42/2ي.5 
3 هو - متوسط قيمة الجاذبية لأربع نقط عند الدائرة التى نصف قطرها 509.23 وبعد ذلك تنقل إلى 
نقطة أخرى إلى أن تنتهى نقط البروفيل الأفقى الأول؛ ثم يجرى نفس العمل على البروفيل الذى يليه وبعد إنتهاء 
حساب الخريطة توصل قيم النقط المحسوبة من معادلة المشتقة الرأسية الثانية فتنتج بذلك خريطة المشتقة الرأسية 
التفاضلية الثانية (المتبقيات). 


20 40 60 80 100 120 ووز وج[ 


شكل (52-3): طريقة بيتر معمعم لحساب 
المشتقة التفاضلية الرأسية الثانية.» - 
ن النقطة المرادحساب المتقيات عندهاء 
5 - نصف قطر الدائرة الأولى. 
2 - نصف قطر الدائرة الثانية. 
59/5 - نصف قطر الدائرة الثالثة, 
3 - نصف قطر الدائرة 
الرابعة. - - الكنتور بالميللجال 
(المسافة الكنتورية 20 ميللجال) 


3 تتحليل إستمرارية المجالات واع1ع 4ه مهإأغقدامأكمه0 علالاومم: 

بواسطة عمليات رياضية يمكن تحليل المجالات (جاذبية ومغناطيسية) إلى مستويات مجالية أعلى أو أسفل. 
وعادة ما يعطى تحليل الإستمرارية العلوية (00110034100© 360/#امل) خريطة تنعيمية (موم لإاطاههممة) 
للخريطة الأصلية وبذلك يمكن استعمالاها كطريقة تنعيمية مؤثرة لفصل الشاذات الناتجة من مصادر عميقة (فى 
المسح الجاذبى والمغناطيسى الجوى فإن التواصل العلوى يستخدم لحساب المجال عند المستوى الأعلى والنتائج 
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المحسوبة توافق باعتدال جيد للقياسات الحقيقية المأخوذة عند هذا المستوى). المثال الآتى شكل (53-3) يبين 
إستخدام التواصل العلوى فى مقارنة شاذات المسح الجاذبى الأرضى مع نتائج مسح الطيران وعادة تتواصل 
النتائج الأرضية لأعلى أكثر من عملها للتواصل السفلى حيث لاتكبر التشوهات (نتوءات) ويلاحظ من الشكل أنه 
يوجد قيمتين منخفضتين المصاحبتين لكثافة الملح المنخفضة لها موجات طولية قصيرة يعلوها (يركب عليها) قيم 
عالية والتى ترجع لوجود غطاء صخرى ذا كثافة عالية فوق القبب الملحية. هذه الزيادة فى الشذوذ تقل بزيادة 
الإرتفاع ويتفق هذا بين الفواصل العلوى لنتائج المسح الأرضى والمسح الجوى ماعدا التجاور المباشر للغطاء 


الصخرى. ' 
27 
3 زر 0 20 
يد تاي 3 7 > 07 مسح 
5 ا حا 9 18 
ا 3 و يختابطيا م 
مر ا 1ن يز 16 
ثم “ا 522 
١-5 5-0‏ :1 
ا : 14 
تو اصل علوي 'للبوجير الأرضي 
يرجع الغطاء 12 
الصخري 
5 8 / 10 
بترت / 10 
2 / سين ا اسل - 8 
00 ا 
#اكبطيه يك يرجع للملح 56 6 
بوجير ارضصي 
يرجع للملح 1 
2 


ع ا سي ا 9200 


ل د مستوى ارتفاع الطيران 305 م 


شكل (53-3): مقارنة بين المسح الجوى والتواصل العلوى لنتائج المسح الأرضى 

أما التواصل السفلى م3410ل41!0ممح 0040/30 فيستخدم لتحويل نتائج المجال المقاس فيه كقياسات إلى 
مستوى قريب أو غير شاذة المصادر ولذلك فإنه تستخدم خاصة فى تفريق (تحليل أوحل) التأثيرات المتراكبة 
للمصادر القريبة من بعضهاء وربما إذا استمر التواصل لأعماق أكبر من العمق للظاهرة الكبيرة المحدده؛ فإن 
مجال التواصل سوف يبدأ فى إظهار تغيرات (تذبذب) قصوى. وربما يكون المستوى عند بداية هذه التذبذبات 
(التغيرات) فى حالات معينة تعطى دلالة مباشرة لعمق قيمة ظاهرة الشاذات منتجة المجال المعطى ولكن حقيقة 
فإنها تمد حدود لأكبر عمق مقبول (بيتر 1949 ,ع:ء5؛: همر 1963 /130006!؛ ريو 1966 بإه9؛ أندرسون 
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6 (500,ه0م.م: كونستنتنسكو 1966 0005130410500) وبهذه الطريقة يمكن حساب المجال عند العمق 
الحقيقى للتركيب المدفون. وحساب هذه الطريقة تشبه طريقة حساب المشتقة التفاضلية الرأسية الثانية (0./ا.5) 


مع نفس اختيار الدوائر (شكل (52-3) مع تغير ثوابت الوزن كما فى معادلة كونستنتنسكو 005180410560© 
6 
4 4 
١ )30(‏ 2/م)ع 517416 - (6)ع ١!‏ 6.90410+(9)0 8.395745--(0-)9 
1-1 1-1 


حيث (0-)و هى نتيجة الإستمرارية السفلى عند نقطة ه» ,8 8.395745 , 6.90410 ثوابت 
(0)0 - قيمة الجاذبية عند نقطة الحساب والمراد حساب التواصل السفلى عندها 


4 
١١8)5(‏ ح متوسط قيمة الأربع نقط حول النقطة الأصلية والموجودة عند أطراف منتصف قطر الدائرة 
1-1 


والذى مقداره 5 
4 
7/2 - متوسط قيمة الأربع نقط حول النقطة الأصلية والموجودة عند أطراف منتصف قطر الدائرة 
1-1 
الذى مقداره 5/2. 


3 التفسير بواسطة النماذج 5ا10006 باط 2)100 2ع رمده151: 


غالبا مايكون جميع تفسيرات نتائج الجاذبية تتم بواسطة طرق غير مباشرة حيث لاتوجد طريقة مباشرة 
لتحويل نتائج الجاذبية لجيولوجيا تحت سطحية.وتكون الطريقة العامة بفرض أشكال مختلفة بسيطة (موافقة مع 
القبول الجيولوجى) لمصدر الشاذة» وحساب تأثيرها الجاذبى عند السطح وتعديل هذه النماذج تدريجيا حتى يمكن 
الحصول على موافقة ملائمة مع الشاذة الملاحظة (المقاسة). ويدل التقارب الملائم فقط على أن النموذج المختار 
يكون الحل المقبول. وإذا كانت النتائج الجيولوجية غير كافية فربما لايمكن عمل أكثر من محاولة تجارب 
(محاولات) لاختيار مدى الحلول المتقاربة حتى يكون الحل الأكثر تشابه هو المطلوب. 

قبل إختيار النموذج لمحاولة الحسابات يكون من المهم فحص خريطة الشاذة الجاذبية بحرص لاستخراج 
لبعض الأدلة حول حجم وشكل الجسم الجيولوجى المسبب للشاذة. فعمليا الإستطالة لكنتور الشاذة يكون مفيد 
كدلالة لإتتتتام,وطول التركيب المسبب للشاذة. عند معرفة معلومات جيولوجية ملائمة لمساحة ماء لذلك عند 
إختيار نموذج لها يكون من العادة عمل شكل تقريبى هندسى بسيط للنموذج. وإستعمال نماذج معقدة للحصول 
على أحسن توافق بين الشاذة المحسوبة والمقاسة ربما تكون مبهمة إذا لم يوجد معلومات جيولوجية ملائمة أو 
تحكمات معتمد عليها. والتفسير باستخدام النماذج البسيطة يمكن توضيحه جيدا بواسطة المثال الحقلى الآتى شكل 
(54-3) فعادة ما تتميز الأجسام الملحية بجاذبية منخفضة (تقريبا 2.2 جم/سمة) أقل من كثافات الصخور الرسوبية 
المحيطة بها. ومن الشكل نلاحظ أن الشاذة دائرية الشكل تقريبا لذلك يكون تأثير القبة الملحية سائدا حيث يلاحظ 
تأثيرها العام جيدا. وتكون السعة الكلية للشاذة ,,م,,و4 حوالى -16 ميللجال ومنتصف العرض ,,,كا تقريبا 3700 
متر محددة من البروفيل //8/5-51 (80-.م) وبفرض الشكل الكروى لجسم الشاذات فيكون العمق لمركز كتلة 
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الملح ,2 حوالى 4800 متر وذلك بواسطة قاعدة نصف عرض ,روكلا 1.305. ومن السعة الكلية للشاذة يمكن 
تقدير نصف القطر © المكافئ للكرة ولذلك يتطلب بعض المعلومات عن متوسط تباين الكثافات للملح مع صخور 
الكريتاوى والرسوبيات القديمة عند عمق م7 واذا افترضنا أن هذا التباين يساوى 0.25 جم/سمة. 
وباستعمال المعادلة 
مك 1 م41:61 _ 


5 7 4 
22 2ر3 َ 


يمكن الحصول على قيمة © والتى تساوى 3800 متر وقيمة العمق لقمة القبه المحية +2 تعطى بواسطة م276 
8 وفى هذه الحالة تساوى تقريبا 1000 متر. وإذا افترضنا أن تباين الكثافات - 0.2 جم/سمة فإن 8 - 4100 متر 
والعمق للقمة +27 - 700 متر. وهذا التفسير السابق من الجاذبية فقط يتفق مع نتائج طريقة الإنعكاس السيزمية 
شكل (55-3) التى تمت بعدها على طول البروفيل '8-8 فى شكل (54-3). 


المسافة الكنترولية - 1 ميللجال شكل (54-3): 
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شكل (55-3) البروفيل السيزمى عبر بروفيل مم فى شكل ("4-7 0) ويوضح عمق القطاع حيث م قاعدة الترشيرى. © قاعدة 
قمة زيشتاين. 2 قاعدة زيشتاين 
التى يحصل عليها من الحقر أو النتائج السيزمية) فالحساب البسيط للنموذج الكروى قادر على مد معلومات 
جيولوجية معينة حول المكان والعمق التقريبى وقياس تقريبى للقطر والذى يحيط جوانب القبة الملحية. 
3 اإستخدام الحسانات المساعدة وإعادة الطرقي 
1115 لع 1 66 116:31 3210 كللظ 531ه311]ناطتره © 1ه هؤلا 

الخطية والطرق الميكانيكية القادرة على عمل تفسيرات حسابية بسرعة. وعامة تقسم الطرق المستخدمة كثنائى 
الأبعادوثلاثى الأبعاد. وحسابات الثنائى الأبعاد تكون ملائمة لمواقع يكون شاذات الكنتورات مستطيلة ويوجد عدة 
شبكات (وعااه]3,و) لهذا الغرض وشكل (56-3) يوضح شبكات بسيطة والتى تستخدم لهذا الغرض. 
3 الشيكات دهاناء6:2)1: 

بمقارنة تأثير الجاذبية من التركيب التحت سطحى المفترض مع قيم الجاذبية الحقيقيية الملاحظة (المقاسة) 
تسمى شبكات (85ال5/3800) والتى توضع عبر مقطع عرضى للتركيب الذى حسب تأثير جاذبيته. 
المساحات كلما زادت المسافة من قمة الطابعة. وتوضع القمة على محطة الجاذبية على القطاع والذى يمكن 
المشاركة للجاذبية عند المحطة. أنواع الشبكات. 
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شكل (56-3): 


٠١-0 
-- 


/ 


أ) شبكة منقطة تستخدم لحساب التأثير الجاذبى عند أى نقطة على السطح من جسم مدفون ثنائى الأبعاد. 

ب) شبكة لحساب التأثير الجاذبى من تركيب ثنانى الأبعاد. 

ج) شبكة لحساب التأثير الجاذبى الرأسى لجسم غير متساوى الشكل. 

3 فى شكل (156-3) كل حجرة تمثل المشاركة الجاذبية الرأسية عند المحطة المقاس وقيمة التأثير تدل 
بواسطة عدد من النقط فى الحجرة والدائرة (التى لاتكون كاملة فى تغطيتها لجزء من التركيب) تمثل 
0 وحدة الجاذبية والحجرة المملوءة (التى تغطى تماما جزء من التركيب) تمثل وحدة جاذبية وقيمة 
كل وحدة بالميللجال تعتمد على مقياس القطاع العرضى والذى عليه وضعت الطابعة وأيضا على كثافة 
الجسم الذى يحدد تأثيره. 

3 والشبكة الأخرى كما هى مبينة فى شكل (56-3ب).: وجميع الحجرات لها شكل شبه منحرف والخطوط 
الإشعاعية تخرج من القمة »“«ه]ع/اء ولذلك فإن كل خط يعمل زاوية مع الخط الذى يليه. وتستخدم 
كالشبكة السابقة ماعدا أنه ليس فى الحجرات نقط لتساعد فى عملية التفسير ولكن كل حجرة - مرم+5 
حيث م الكثافة وتكون الشاذة الكلية هى عدد الحجرات التى تقطع جزء من القطاع العرضى للنموذج 
الجيولوجى أى أن القيمة الكلية - 4< »ا 510 حيث ) عدد الحجرات. 

3 أما شكل (55-3ج) فتوضح استخدام الشبكة لحساب المجال الجاذبى الرأسى عند نقطة 0 لعينة جسم غير 
متساوى الشكل حيث تعد الحجرات المغطية للجسم وتقدر وتضاف للعدد الأصلى للحجرات. 

ملحوظة: تستخدم هذه الشبكات لتحديد شكل التركيب الجيولوجى المتوقع من افتراضات الأشكال المرسومة 
للبروفيلات الماخوذة من خرائط الجاذبية وذلك فى غياب المعلومات الجيولوجية كما فى شكل (45-3)؛ 
(46-3). 


3 الشاذة الجاذبية والجيولوجيا التركيبية ده بععءن51 ادءاوه1ام66 لمق 5ه1أقصممههم بإؤأياد:6: 

قشرية عميقة إلى أجسام خامات قريبة من السطح. عامة فإن الإختلاف الإقليمى الكبير فى الجاذبية تتعلق مع 
التغير فى سمك القشرة الأرضية أو بسبب الفرق الكبير فى عدم تجانس الكتلة. ومن جهة أخرى فإن قيم شاذات 
الجاذيية المحلية تشترك مع كتلة السطح القريب للكتل الغير متجانسة. وتتطابق الشاذات السالبة مع أحواض 
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الترسيبء الملح, التركيبات الجرانيتية والأحواض بينما تتفق الشاذات الموجبة مع تقبب (نتوءات القشرة 
الأرضية العليا-إرتفاعات): هضبات إرتفاعية (سراجات(نتوقات))؛ الكتل المافيه؛ وسنتناول هنا بعض الأمثلة 
والتى توضح بعض دراسات الجاذبية لبعض المشاكل المتعلقة بالتركيبات الإقليمية والمحلية. وفى نفس الوقت 
فهذه الأمثلة سوف تدل بالرغم من مشاكل الغموض فى التفسير على أن الشاذات الجاذبية تستطيع أن تعطى 
تفسيرات كافية حول التركيبات التحت سطحية وتوزيع الكثافات. 
3 الأحواض الرسوبية أو البلوتن” الجرانيتى أو القبب الملحية 

:20 ألدك عه ممغباط عأأموء0 0 وأكو8 بإمقارع لارالع5 


من المهم تفسير نتائج الجاذبية للبحث عن المواد الهيدروكربونية القدرة على التميز بين أحواض الترسيب 
(الحاوية على المواد الهيدروكربونية) والبلوتينات الجرانيتية (لاتحتوى على مواد هيدروكربونية) حيث أن 
كلاهما ينتج شواذ جاذبية سالبة. وتوجد الأمثلة لبعض المواقع فى العالم حققت هذه الظاهرة حيث وجد أن بعض 
الجرانيت الجوفى م0؛دام 680116 لها نفس القيمة المنخفضة المشتركة معها للاأحواض الترسيبية. وقد اتفقت 
هذه الدراسات مع السيزمية الإنعكاسية. وفى عام 1962 وضع بوت 8014 مقتراحات لمجموعة من المعايير 
للتميز بين الأحواض الرسوبية والكتل الجرانيتية كتفسيرات للجاذبية المنخفضة. وقد وضعت البراهين على 
أساس المشتقة الرأسية التفاضلية الثانية )5.٠/.0(‏ للشاذات الجاذبية الناتجة من نصف إمتداد بعدين لانهائى للوح 
أفقى ذا حافة مسلوبة. وقد وجد أن وحدة قياس النسبة لقيمة العظمى والصغرى للمشتقة الرأسية التفاضلية الثانية 
من /ومن تعطى معنى للتميز بين التركيبين الجيولوجين كالآتى: 

1- بالنسبة لأحواض الترسيب (جوانب الحوض تميل للداخل) 1.0<,نم9/هم.9. 

2- بالنسبة للكتل الجرانيتية (جوانبها تميل للخارج) 1.0 كمنزم9/مم9. 

وشكل (57-3) يوضح كيفية حساب هذه الطريقة. وهذه الطريقة غير مناسبة فى حالة امتداد النشاط التكتونى 
حيث تتشوه الأحواض الرسوبية بواسطة أحواض صغيرة وكذلك البلوتنالجرانيتى (الجرانيت الجوفى) بواسطة 
فوالق معقدة ولذلك يتغير التدرج لجرانيت كلا النوعين. 

وبالإضافة إلى الأحواض الرسوبية ومقارنة نتائجها بنتائج الكتل الجرانيتية فيشترك معهم فى خاصية الشواد 
المنخفضة القباب الملحية كما فى شكل (58-3) كما تشترك معهم فى التركيبات الجيولوجية والانحداران. 


3 الوديان الخسيقة (الأخدودية) والأحواض الرسوبية 835155 / 50156042 0مة دلإعالهلا 816: 
ويرى المسح الجاذبى شاذات سالبة كبيرة نسبيا تحدث محليا عبر الوديان الخسيفة. مثال ذلك فى هضبة 
شرق أفريقيا فبعض الوديان الخسيفة يصل فيها الشذوذ الجاذبى إلى (-50 ميللجال) كما هو ملاحظ عبر بروفيل 
شاذة بحيرة البرت (جلدر 1964 5106) والنموذج المحسوب لها شكل (59-3)؛: ويتضح من الشكل أن القيمة 
المقاسة تتفق مع النموذج المحسوب (المنحنى المشرط) للرواسب المالئة لوادى الخسف المتكون بواسطة فوالق 


عادية. 


الكتل التى يكثر فيها معادن الحديد والمغنسيوم 855 0316. 
أجسام الصخور النارية أو الشبيهه بالنارية تتكون إما من تصلب الصهارة أو التأثر الصهارى فى صخور قديمة أى هى صخور جوفية ذات 
بيبات خشنة 
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تتكون الأخاديد بواسطة شد جانبى بالقشرة الأرضية. ويوضح شكل (59-3) بروفيل الشاذة بوجير عبر جزء 
مركز الأخدود وبمقارنة شكل (59-3) بشكل (57-3 ب) يتضح أنهم يشتركان فى إنخفاض قيمة الشاذة الجاذبية 
وكذلك شكل البروفيل. 


و 7 
اك # ل 


١٠-. 2‏ 
7 0[ () جم سما عم 
7 2 


َ 10 
شكل (57-3): معايير بوت 804 للتميز بين بروفيل الجاذبية 


53 تركيبات الحواف الساحلية؛ نتوءات المحيطات, والأخاديد 
:5 3050 ,ر5عو10 عاأصوعع0 ركدأو ىقالا 62035131 أو عاأنااعءلرا5 
برهن المسح الجاذبى على أنه طريقة ملائمة لدراسة التركيبات العميقة للحواف الساحلية ووسط نتوءات 
المحيطات والأخاديد. ومن الأمثلة على ذلك دراسة الجاذبية مع نتائج الطريقة السيزمية والتى استخدمت لتجديد 
كيفية أن قشرة أنو اع القارات والمحيطات اندمجت عند إنحدار الحافات. ويتضح التقفارب العادى باستخدام 
محطات الإنكسارات السيزمية على جانبى الإنحدارات لتحديد سمك القشرة عند نقط قليلة. وعندئذ باستخدام نتائج 
الجاذبية لاستنتاج شكل الموهو (14000) عبر الحافة؛» ويوضح شكل (60-3) قطاع قشرى لحافة بهاماس 
(8353035) بجوار جزيرة اليثرا (300ا5١‏ 2طادواع) من نتائج الجاذبية؛» وفيه ترفع (5م1!) الحافة القارية 
القشرة فجأة إلى قشرة محيطية عادية خلال مسافة 150 كم. ويلاحظ أيضا التغير الحاد فى الجاذبية (> 120 
ميللجال) خلال مسافة 100 كم والميل الطوبغرافى أحد الإنحدارات الحادة والمكتشفة فى مساحات محيطية 
»ويبرهن أنه أحد أهم أمثلة المضارب اللافتة للنظر لقطاع قارى تغير فجأة لقطاع محيطيء أوضح تلوانى 
0 اأمويواجح7 العلاقة بين شاذة الجاذبية للتركيب القشرى عبر حافات منتصف المحيط حيث أن معظم الحافات 
تتميز بواسطة شاذات إرتفاعات صغيرة متسعة (موجبة الإتجاه) وبالعكس فإن شاذات بوجير تكون كبيرة وسالبة 


205 


الفصل الثالث: التنقيب التثاقلى 


عبر قمم الحافات بسعات متشاهبهه مع الشاذات المقاسة عبر مناطق الجبال القارية. يوضح شكل (61-3) لشاذة 
عبر منتصف حافة الأطلنطى شمال 530 حيث يدل الصغر فى شاذة بوجير عبر قمة الحافة عن التعويض 
الأيزوستس لها (للحافة)»؛ ولكن الشاذة الجاذبية فقط لاتستطيع تعين التعويض الميكانيكى. وعندما قام تلوانى 
وآخرين 1965 اخ +ه أمو/باج1 لعمل نموذج للتركيب تحت الأخدود (و00) وجدو توافق لكلا من قراءات 
الجاذبية والسيزمية (المتاحة) مستخدمين العلاقة بين السرعة - الكثافة لناف ودراك 1963 03/16 0مخ ع]3/3. 
وفى هذا النموذج يعتقد أن المواد المنخفضة الكثافة تحت النتواء! المرتفعة فى المحيطات لها علاقة بإرتفاع 
تيارات حمل الصهير فى الستار. 

وأدى كثيرا من المسح الجاذبى البحرى (الذى تم قريبا نتائج جديدة. وقد تميزت النتائج التى توصل إليها 
تالولانى 1970 إموبواج7 عبر بروفيلات لترنشات (أخدودات) مختلفة بأن الجاذبية القريبة من محاور هذه 
الترنشات تكون قيمها منخفضة تتراوح من 150 إلى 350 ميللجال؛ وتكون مصاحبة لقيم جاذبية موجبة عبر 
الجزء البركانية المجاورة لهذه الترنشات (أخاديد) وتتراوح قيم الجاذبية ما بين 200+ أو أكثر ميللجال. وعادة ما تكون 
النتائج السالبة للجاذبية عبر محاور الأخاديد راجعة إلى تواجد تجمعات رسوبية سميكة؛ والنتائج الموجيه ترجع 
إلى الكثافة العالية للوح القشرة الأرضية الممتدة عدة كيلومترات فى داخل الستار كما يوضح شكل (62-3). 


شكل (58-3): خط بروفيل الجاذبية (أ) والتابع له (ب) خط بروفيل السيزمى عبر “8-8 فى شكل (54-3 ,55-3) 
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وقد لوحظ نماذج لشاذات شبيهه بالمثال السابق مصاحبة لتراكيب أخاديد اليتيان» يابان» تنجا ,مونابءام 
39 ,630ل فى المحيط الهادى. وقد وضع النموذج أولا وجهة نظر الدلائل السيزمولوجية شكل (63-3) 
حيث أن الأماكن تكونت عند أماكن يهبط عندها اللوح ذا الكثافة العالية من القشرة الأرضية عدة كيلومترات 
داخل الستار» ويكون التأثير الأولى للوح إنتاج شاذات جاذبية موجبة عريضة. 
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شكل (59-3): بروفيل عبر وادى أخدود البرت »مام يوضح شاذة بوجير 
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ميللجال 
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يهن - . مي جر 
الستار شاذة الجاذبية طبقة 3 طبقة د 
شكل (61-3): 


3 الجيولوجيا الإقليمية والتكتونية وءأطه]ع76 3800 لإوهامع06و اهدهأوء: 

عادة ما تعطى القياسات الجاذبية الإقليمية معلومات عن عناصر التركيبات الكبيرة وتعطى خلفية ممتازة 
لدراسة مناطق التركيبات الجيولوجية المتوسطة الواسعة. مثال لذلك شكل (64-3) والموضح لخريطة جاذبية 
مبسطة لمنطقة بحر الشمال. ومن هذه الخريطة يتضح وجود مناطق لجاذبية منخفضة ممثلة لثلاث أحواض 
رسوبية كما تشير إلى وجود ثلاث تركيبات مرتفعة فاصلة لهذه الأحواض الرسوبية كما انها تدل على وجود 
صخور ما قبل الكمبرى الضحلة وتتراوح قيم الجاذبية لمناطق أحواض بحر الشمال وحوض الشمال الغربى 
الألمانى إلى حوالى 25- ميللجال وعلى المقابل تصل قيم الجاذبية الموجبة للمرتفعات ما بين 30-20 ميللجال 
وأما قيم الجاذبية والتى تتراوح ما بين 55-45 ميللجال فهذه مصاحبة لكتل رسوبية يتراوح سمكها ما بين -5500 
0 متر” 


حسبت الأسماك من تصحيع بوجير م261 - وى للوح لانهائى السمك ؛ ويفرض أن فروق الكثافة هى 0.25 جم/سمة وذلك ما بين أحواضص 
الرسوبيات وصخور القاعدة المنتضغطة, 
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الشاذة الجاذبية المقاسة 
” الشادة الجاذبية المحسوبة 


شادة جاذبية ميللجال 
0 
2 


لالدلا 7 جواس 20 4 


عمق (كم) 


6000 800 


شكل (62-3): بروفيل لنتائج قياسات وحسابات جاذبية الإرتفاعات عبر أخدود شيل ه611 وجبال الأنديز.وخددت الحدود داخل 
القشرة الأرضية على أساس النتائج السيزمية. واستدل على كثافات اللوح المتجه لأسفل بتقديرات الحرارة والضغط 
تبعا للأعماق. 


شكل (63-3): 
والمثال الثانى لجزء من منطقة تركيب تشرشل اانطععبداط0 فى الدرع الكندى؛ شكل (65-3) يوضح خريطة 
جيولوجية بسيطة مع شاذة جاذبية. وتمثل الكتلة الكبيرة للحجر الرملى البروتوزوى والمعروف بتكوين أثاباسكا 
(840303562) ذات كثافة 2.4 جم/سم” وسمك أقل من 1000 متر ظاهرة كبيرة. والظاهرة اللافتة للنظر 
بالخريطة هو الحزام المتوسط لشدة شاذية غير عادية بإتجاه الشمال الغربى والجنوب الشرقى بمساحات حدود 
جاذبية منخفضة ويكون عرض الشانذات الجاذبية العالية والمنخفضة ما بين 40-70 كم وتدل على التغير فى 
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كثافات صخور القادة. توضح خرطية الجاذبية بالشكل (65-3) تغير فى خصائص الصخور المتبلورة بطول 
موجى كبير ولايدل هذا التغير على وجود مقياس صغير للخريطة الجيولوجية. ويكون إرتفاع ستونى رابدز 
(105م83 لإمه:5) قيمة الجاذبية قريب جدا لعلاقة الظهور الكبير الجزنى لجسم النوريت ذات الكثافة العالية؛ 
زلهذا تغرضبت المنظقة لتكناظ كمشناقى لقافاك معائق مكل التحلن والنيكل والكويلت::ويدل الوذ الإظيسق 
لظهور جزء من النورايت وامتداده جنوب غرب تحت ستونى رايدز. والشاذة الأخرى المشابهة فى القيمة هى 
بحيرة لسجر المرتفعة (طاواط 3685| /596ذا ©5؛) والموجودة فى الجنوب الغربى ربما تدل على نفس التداخل من 
النوريت؛ وربما حدد بعض التمعدن بها. 


| مفتاح المصطلحات ٍ 
| 

اللي 40-١00‏ - مينليجل 

' (77222 ()4 - -(20 - ميتليجال 
| لمم 0-١20‏ مبلليجانر 
| 20-0 ميلليجال 
م 20--40- ميلليجال 


شكل (64-3): 


ويختفى تأثير الجاذبية بسبب التغير فى سمك الحجر الرملى تقريبا بواسطة الشاذات الكبيرة الناتجة من 
شاذة دجاذبية 7 ميللجال والتى تكون صغيرة جدا بالمقارنة للمدى الحقيقى 60 ميللجال لصخور القاعدة. 
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الحسابات السابقة تتبع صيغة الجاذبية للوح لانهائى (م25644 - 39). وفى الحقيقة فإن هذه الاقتراحات تبين أن 
شاذات الجاذبية عبر الحجر الرملى لها علاقة بصخور القاعدة المتحولة فالجاذبية العالية ترتبط بصخور النوريت 
والبركانيات المتحولة؛ بينما الجاذبية المنخفضة تبدو علاقتها بالجرانيت القلوى. وهذا المثال يوضح وجهة نظر 
أنه بالإضافة لنتائج الجاذبية يكون من المستطاع اسئقراء مساحات جيولوجية لصخور قاعية غير معروفة من 
المساحات المعلومة. 

3 الكشف المعددى 26107 هامع<اظ هرهص [الة: 


2- تعيين جسم الخام لتحديد وزن الخام بالطن. 


اكتشاف رسوبيان فارو للرصاص والزنك فى يوكون بشمال كندا 
:انالا ,أأكممع0ا عماتك-20ع ٠‏ معقغع 07 بلإرعيامن15نا 
أدى التنقيب الجيوفيزيائى المجمع ما بين المسح الجوى والأرضى والتى منها المسح الجاذبى إلى إكتشاف 
رواسب فارو م,هع للرصاص والزنك فى يوكون 00ان7 بشمال كندا. وقد وجد أن الجاذبية من أحسن الطرق 
الجيوفيزيائية المستخدمة لتعيين أجسام الخامات شكل (66-3) وقد إستخدمت أيضا لتحديد وزن الخام بالطن والتى 
قاربت قيمتها من القيمة المستنتجة من الحفر ويلاحظ أنه فى بعض المناطق (سورتون تورزء وارتمور 
(مودلنو0 ,وعه7 موءره5) بجنوب غرب إنجلترا لم تنجح طريقة الجاذبية فى اكتشاف الخامات للأسباب 


الآتية: 

1- أن مقياس التمعدن مركزة فى عروق ذات إتساع عدة أمتار قليلة شكل (67-3). 

2- حساسية جهاز الجاذبية غير كاف لتوضيح فروق الكثافات الصغيرة بين تمعدن الكبريت والصخور 
المخيطظة: 


3 تحديد سمك الثلاجات 06160110531108 ددع داع اط؟ ومعاع613: 

للحصول على معلومات عن عمق وحجم الثلج فى مناطق مثل انتركتكا وجرين لاند 3800 ه"لاءع7قامم) 
(300امه676: تم عمل مسح إقليمى جاذبى لها ثم عمل قياسات فوق الواح ووديان ثلجية؛» ويمكن بسهولة قياس 
الشاذات الجاذبية فوق هذه المناطق وذلك للفرق الكبير بين كثافة الثلج (0.92 جم/سم”ة) ومتوسط كثافة الصخور 
المحيطة بها (2.67 جم/سم”ة), وبذلك يمكن قياس قاع بروفيل كتلة الثلج (تضاريس الثلاجات السفلية) والتى تأخذ 
شكل تضاريس الصخور أسفلها. 

ومثال لذلك ثلاجات سالمون (58100) فى برتس كولومبيا (ه1طدهدااه0© 8)]50) شكل (68-3) والتى فيها 
تم المسح الجاذبى للتأكد من قاعدة بروفيل الثلاجات قبل حفر طريق نفق تحتها. 
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شكل (66-3): قطاع عرضى جيولوجى وبروفيل جاذبى لرسوبيان فارو مجع فى يوكون مماب/ بشمال كندا 
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شادات رجور 8 الداع 
عر 000-00 : 
|« 


عسي اميه ب 
واماسد 


مثر )35 )3 اننع 
74 ِ 2 2 
عط انا 

اك نه 1 00 


1 5 
]5 5 |إن 


شكل (67-3): بروفيلات شاذات الجاذبية عبر منطقة تمعدن فى حجر صوان منطقة (سورتن تورز . وأرتمور 70:65 8مغ]ناه5) 
8 بجنوب غرب إنجلترا توضح عدم تفرق الشاذات 

من شكل (68-3) يلاحظ أن الشاذة المتبقية عبر الثلاجة تصل إلى قيمة صغرى مقدارها 40- ميللجال بدقة 
تصل الى + 2 ميللجال بسبب التقدير الغير مضبوط لتصحيح التضاريس والكثافة المقدرة للصخور المحلية 2.6 
جم/سم< والعمق الناتج من هذه الكثافة عبر بروفيل الثلاجة يعطى 910 بالمقارنة من القيمة المقدرة من الحفر 
وبإعتبار التقريب المأخوذ فى الحساب تكون النتيجة ملائمة. وبالإضافة فإنه وجد أن متوسط الكثافة المجاورة 
للصخور منخفضة نوعا ما (2.55 جم/سمة). وهذا يدل على وجود سمك معين لكثافات رسوبيات جليدية 
منخفضمة بين أسفل الثلاجات والصخور أسفلها. وربما بإتخاذ نماذج يفسره على نتائج مصححة تماما للتضاريس 
فإن الفرق يقل. وبإستخدام طرق جيوفيزيائية أخرى وبالمقارنة بين نتائجهم ونتائج الجاذبية” إتضح أن سمك الثلج 
يتراوح 9010 من السمك الحقيقى. أما إذا استخدمت طريقة الجاذبية عبر أسماك كبيرة للثلج فإنها تعطى نتائج أقل 
من الحقيقة للأسباب الآتية: 
1- الأخطاء الكبيرة تعود إلى التحديد غير الدقيق لسطح الارتفاعات. وعموما هذه الارتفاعات يجب أن تحدد ما 


بين 10-5 متثر. 


مسافة كم 
3 
3 2 إ 0 
10 3 
1 
30 2 
4 
00 
مق 0 
)4 
صخور يسيس سم د 
يا امد ولج 0 0 
تفسير الجنبية * اس .._ سج 0 إاكم 


شكل (68-3): بروفيل شاذة متبقية عبر ثلاجة سالمون (م0م521) ببرنش كولمبيا مع نتيجة بروفيل سمك الثلج (نتيجة الحفر) 


' وحدة الجاذبية فى هذه الحالة - 1/10 ميللجال. 
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2- فى التصحيحات المضبوطة للتضاريس السفلية للثلج تتغير بواسطة مئات الأمتار (فى المناطق التى لم 
يستخدم تحكم صدى موجات الراديو). وأى خطأ يحدد سمك الثلج لكل عمق 100 متر للقاعدة الصخرية فإنها 
تنتج خطأ مقداره + 74 وحدة جاذبية . 

3- وكما فى جميع المسح الجاذبى فإن تفدير تصحيح بوجير يكون ايضا ذات أهمية إنتقادية. وتعوق الألواح 
التلجية جميع الصخور المحلية؛ ولكن محليات قليلة» وجيولوجية الثلج التحتية» والكثافات المصاحبة لها ربما 
تكون مهمة جدا. 

ومن تطبيقات الجيولوجيا الثلجية الأخرى لطرق الجاذبية إستخدام مقياس الجاذبية (الجرافيميتر) لقياس ذبذبة 
المد المحيطى بواسطة الحركات الرأسية لالواح الثلج العائمة فى الدائرة القطبية الجنوبية. 


3 التطبيقات الهندسية 4100د3ءى1ادرمرم ودارعه رد أودظ: 


عادة ما تكون المواقع الهندسية المراد فحصها جيولوجيا مساحتها صغيرة لاتتجاوز منات الأمتار المربعة 
وأعماقها ضحلة (أقل من 50 متر). وتبعا لذلك يكون التحليل للقياسات الجاذبية المطلوبة من مرتبة ميكروجال. 
وعامة ما تستخدم الجاذبية لتحديد إمتداد الإأضطرارات الأرضية حيث تفشل الطرق الجيوفيزيقية الأخرى بسبب 
الكهربية العالية أو الشوشرة الصوتية أو بسبب وجود عدد كبير من المنفعة العامة تحت الأرض. وبالإضافة لذلك 
تستخدم الجاذبية لتقدير حجم الشواذ الأرضية مثل حجم الكهوف تحت الأرض أو العدسات الثلجية فى مناطق 
دائمة التجمد,. 
ومن ضمن مشاكل الجيولوجيا الهندسية التى شاركت طرق الجاذبية وبعض الطرق الجيوفيزيقية الأخرى 
هى.: 
1- تحديد مواقع المحاجر والمناجم القديمة وكذلك التجويفات والتى تعتبر مخاطر للناس والأملاك وخاصة عندما 
لاتوجد تسجيلات لهذه المواقع. 
2- دراسة المساحات المراد إقامة منشآت سكنية كبيرة أو مشاريع كبيرة عليها لمعرفة الظواهر الجيولوجية التى 
ستقام عليها. 


3 إكتشاف المحاجر المملوءة مؤخرا 5ع30ب0 0ه!|1ذ-كاء83 06 مواأءعاء0: 

إذا وجد فرق فى الكثافة بين المادة المالئة للمحاجر القديمة والصخور المحيطة بها فمن الممكن بنجاح 
إستخدام مسح جاذبى بمقياس صغير (ملليجال أو ميكروجال) لتحديد تلك المحاجر والمثال التالى يبين ذلك. إقترح 
إنشاء خط حديدى بإنجلترا عبر منطقة تحتوى على عدة محاجر قديمة للحجر الرملى (من أواخر القرن التاسع 
عشر) وكانت مملوءة بالمواد الرخوة. وكتصميم القطاع للخط الحديدى يشمل قطع وتغطية نفق ولذلك كان من 
المهم جدا تحديد أوجه المحاجر بدقة جيدة. 


” وحدة الجاذبية فى هذه الحالة 2 1/10 ميللجال. 
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كان للفرق الكبير للكثافة بين المواد المالئة الرخوة للحجر (1.65 جم/سم”ة) والحجر الرملى المحلى (2.1 
جم/سمة) وأيضا كان للتقاطع الصليبى للموقع بواسطة عدد هائل من الأنابيب والكابلات تحت الأرض والمواد 
السطحية الحاوية على كميات كبيرة من الخردة المعدنية: لذلك كان من الناحية الغير عملية إستخدام الطريقة 
الكهربية أو الكهرومغناطيسية أو المغناطيسية وأيضا إستخدام الطريقة السيزمية غير مجدى لوجود مستويات 
عالية من الشوشرة الصوتية الناتجة من الحجم الكبير لحركة المرور أثناء العمل اليومى والنقص الفراغى بسبب 
إمتداد التغطية البنائية. وعليه اختيرت طريقة الجاذبية وأجريت بين ساعات منتصف الليل إلى الساعة 5 صباحا 
وذلك لتجنب الذبذبات الناتجة من حركة المرور ومنشأة الصناعات الثقيلة. وأنتج الفرق في الكثافة بين المواد 
المالنة والحجر الرملى المحلى (0.5 جم/سمة) شاذة تثاقلية متبقية من رتبة (0.7 ميللجال). وقد وضحت شاذات 
نتائج الجاذبية المتبقية مع نتائج بئر بالمنطقة ودراسة الآثار بها مكان لوجهى المحجر كما فى شكل (69-3). 
3 كشف الكتل الثلجية فى تضاريس تربة دائمة التجمد 

:1ة] أكمعط وصمعط واعها ع6 55خ الا آه لمرم0أأعع)ع0] 

عادة ما تشكل الكتل الثلجية المذابة المصاحبة للتربة المتجمدة مشاكل هندسية وبيئية حادة ولذلك فإنه من 
المهم جدا تعيين مثل هذه الظواهر الأرضية. وضح كوساكى وآخرين 1983 .21 ؛© 30/25811»| مثال لإستخدام 
المسح الجاذبى لكشف وجود حجم الكتل الثلجية فى مساحة من تربة متجمدة عند منطقة كريك اوه0 الهندسية 
بالقرب من فيربانكس 5م31 بألاسكا 1251 على طول مسار قاطع لطريق مقترح. فمن المعلوم أن 
الأجسام الكبيرة من الكتل الثلجية مثل الموجودة خلال الهضنبات الثلجية الكبيرة تعطى دلالة للشاذات الجاذبية 
(ماكى 1967 'إ184368» ربنتون وولكوت 1974 110/2131 300 185م30] حيث أن التربة المتجمدة بدون تواصل 
تلجى متقاطع لها كثافة 1.6 جم/سمة بالمقارنة بكثافة الثلج 


مر )8 60 875 20 


المسافة التكتوربة 005 () مبلئيجال 50 10 30 20 لإا 


الؤاقة الوكنية لجح ين جوت الات 


-2 لابج الج ذبية 


شكل (69-3): أ ) بروفيل متبقيات جاذبية عبر محجر حجر رملى مملوء. ب) القطاع الجيولوجى. ج) رسم لحظة النفق 
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الصلب (0.9-0.88 جم/سدةة) وبالنسبة للتربة الألسكن ج2135 النموذجية تكون الكثافمة (1.7-1.35 
جم/سمة) وهذا يعطى كشف الشاذات المتبقية إذا قيست بجرافيمتر ذات حساسية كافية. وقد وضح كواساكى 
16 30/353»! وزملاءه أيضا أن الكتل الثلجية ممكن اكتشافها بواسطة المقارنة للجاذبية الصغيرة على طول 
البروفيل الموضح فى شكل (70-3) وأيضا كانت القياسات حساسة للتغير فى الكثافة خلال صخر الأساس 


(الشيست). 

0 
1 
7 0 3 
3 ل 5 5 5 ات ع 0 ووو مدت شه .© ب لد 
اسه يطو و ممه طنك اخ 

7 قاع تغريبي 20 

كثلة بلجب , : 265 


شكل (70-3): بروفيل جاذبى عبر كتلة ثلجية أرضية فى طريق مقطوع عند كريك الهندسى بالقرب من بالاسكا 


وتعتبر طريقة الجاذبية أداة ممتازة لتفسير واضح لإنشاء مواقع لتوقعها وجود الكتل الثلجية ولكنها طريقة 
بطيئة جدا لإستخدامها كأداة إستطلاعية عبر البروفيلات الطويلة. 


3 الكشف عن الكهوف التحت أرضية والأثار 
:لو 16ا0عع8 320 021/1165 نامع ق 506لا أه درة1أاعع061] 

من الممكن أن تكون الفجوات الدقيقة القريبة من السطوح خطيرة جدا خلال أعمال الحفر فى مناطق غير 
معلومة أو إذا كانت واضحة بواسطة هبوط الأرض التى تعلوها. فى كثير من المسوح الهندسية والهيدروجيولوجية 
تم اكتشاف الكهوف المتوقعة بإستخدام طريقة الجاذبية (ميكوجرافتى) (كولى 1963 بإعااه»ا) وزادت أهمية هذه 
الطريقة فى البحوت الأثرية كما تم فى الكشف عن السراديب والممرات فى الأهرامات المصرية. 
3. الكهوف الطبيعية المخفية 620716165 اقءل0/36 10060!ا: 

بواسطة مثال تطبيقي لمسح بالميكوجراف قام فجكلفسز 1986 032هاازج] باكتشاف كهف تحت أرضى. 
وكذلك عبر عدة سنوات فسر تأتير الجاذبية لكلا من الكهوف الطبيعية والصناعية وساعد فى تحسين طريقة 
للكشف» موضوعة على اساس الندرج الرأسى لمجال الجاذبية. وقد وجد أن سعة الشاذة الجاذبية عامة أكبر من 
المتوقعة ومازالت أسيباب هذا غير واضحة. وتمت عملية المسح الميكروجرافيتى لإندروكلاو لقاعم نوما 
ببولندا شكل (71-3) حيث توجد كهوف أحجار جيرية ذات مجار جوفية واسعة على أعماق حوالى 40 م فى 
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الجبس والأنهديريت والحجر الجيرى والدولوميت وكان من نتائج نمو هذه الكهوف إتجاه سطح الأرض هو تلف 
وهدم حوالى 40 مبنى بالمدينة وفرق الكثافة الطفيف بين الكهوف والمواد المحيطة بها (1.8 جم/سمة:؛ 1.0 
جم/سمة) شكل (71-3) يرجع لوجود صخور البرشيا خلال الكهوف. وقد فسر فاجكلفسز 2إء|ميواءاجع أن الكهف 
فى شكل (71-3ب) لم يكتشف بفرض أن مجاله الجاذبى يرجع كلية إلى كهف كروى كما فى الشكل. 

وبرغم أن الشاذة الجاذبية النظرية من التدرج الجاذبى الرأسى مازالت غير كافية للدلالة على وجود كهف 
فإن شاذة الجاذبية الملاحظة لاتزال علامة كلية كافية. وينفس الإقتراح يمكن إستخدام التدرجح الجاذبى الأفقى 
لإخ/ود ٠‏ <“«ل/و0 » وفى هذه الحالة تصل نقطة الجاذبية لأقل أو أعلى قيمة. وعندما تصل نقطة التدرج للصفر 
فإن هذا يدل على أن هذه النقطة تمر عبر مركز الجسم المسبب للشاذة (بوتلر 1984 ع©ا4ا8) »ومثال ذلك شكل 
(72-3) والمعطى بواسطة جاستن وجرام 1984 :6780 300 6351607 لحالة اختبار حيث نتائج الجاذبية في منجم 


0 3 ف رمسر | 
عمسم ب 80 700 الس الل لك لل 07 )| ل" 0 لاسلس و 
7< ا ا جد مصخ سدم 2 سم (] ريت سا 155 : 9 
2 0 9 3 
0 - | اج الى يه 5 
و الع ا 5 24 4 : 
١ 1‏ ا 1 
١‏ ل 4 7 
الإمقايده أ م لمم 3 الى 0 
/ 1 3 / : 
7 املك 1 دامدازر* 
يد 
0 مدقة زمبر | 
8 5 5 
ل س0 سشسلد 5 لات 2 الإ : اك لاك لل 20 لآ 0( 3 
" 8 سِ 1 0 3 
لقأ محسوية 3 كن ّ 
1 3 ال ند 1 2 1 ككل 
١ 0 ١‏ / 5 3 
بي عفاسه 1 ١‏ 
ا اسيم 
5 ضر - 2 رسن 03 إ 
كرسي لتسساح- سا ا ل ل نا الي 5 50 لد لله 002 3 
2 1 0 8 و د 35 1 _- 
5 5 8 
1 0 2 4 
'! 1 5 
٠ 0‏ 1 
8 1 
-2 1 ا 1 
00-7 عا 2 


شكل (71-3): ود ,.وى شاذات جاذبية (ميكروجال). وشاذات تدريج جاذبى فى شكل | الكهف مملوء هواء (بنر -3) وفى شكل ب 
الكهف مملوء بفتات صخرى (بئر 4). (فاجكلفز 1986 2ءاناعاعاودع) 


فحم عميق على طول ميل جرف يمر بزاوية قائمة عبر فجوة الضخ. وأكثر من هذاء يمكن استخدام 
الميكروجرافتى لتحديد معدل وامتداد نمو القوى المتراخية حول أعماق الحفر شكل (73-3) فاجكلسفز 
6 2ونياعاءازجع 8 جليسكوتال 1981 ا(0643غاولا6 حيث أن تشقق الصخور ينشأ من تراخيها ميكانيكيا لذلك 
تقل كثافتها الحجمية وإذا استمرت ونمت التشققات فإن التغير فى الكثافة كمعامل زمن ممكن كشفه باستخدام 
ميكروجرافيمتر حساس وعندئذ يعمل نمودج لذلك. 
23 اسلبحث عن الآثار وصهةزغدن1أدعنام!| أوءأوهاموطعم: 

أعطى بلزمكوفسكى (ا8/120075 مثال كيف أن المسح الميكوجرافيتى بعناية أشار لوجود سراديب متوقعة 


فى كنسية وواوععمه/١‏ 5 بتوفاكوف بتشلوسيوفاكيا والتى ثبتت أخيرا بأعمال الحفر» تتكون النتائج من 
2 قيمة مقاسة بدقة بلغت 11 ميكروجال على شبكة 1 م2 أو 4 م2 مصححة بالنسية لجاذبية حوائط المبنى 
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شكل (74-3) وحدد موقع جاذبيتين مهمتين منخفضتين بسعة نسبية قدرها -60 ميكروجال والتى دلت على قصور 
كتلى مصاحب للسراديب الغير معروفة سابقا. 
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2 9 
: ا 0 540- 
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لكل 


شكل (72-3): مسح ميكروجاذبى فى منجم عميق للفحم مقاسة على طول جرف قاطع حجرة الضخ مرمهء موده أ) يوضح 
بروفيل لجاذبية ملاحظة متبقية. ب) جاذبية رأسية متدرجة ملاحظة ومحسوبة. ج) جاذبية أفقية متدرجة. د) أماكن 
تحت أرضية لتجاويف معروفة من سطح المنجم (جاستن جرام 1984 6,385 300 6235168) 


3 التطبيق البيدروجيو لوجى 341505ع1امرمق ادعأوهامعوه:لنا1!: 


لافتخدم لوو الخلانية يكذرة كالطرى”الكيزبي#ض البكك والتنقين "من الغرناة»الجوفنة ولكن ماوالت تيكل 
أساس هام فى ذلك (كارميشيل وهينى 1977 لإممعنا 0مة اعوطءامع63). ويكون استخدمها العادى بكثرة 
للقشف خن الصخوز ذات الكذافة النتت#ي انج تعط. فكرة عن الظبقات الملائمة الحائلة للماء. مكل الروانسب 
النهرية فى صخور الوديان المدفونة (لوناكس وكاريسون 1967 080500 300 “3م00 ا 8 فانأوفرميرن م8/) 
0 م007666. وقد عرفت وديان مدفونة والتى كانت مقطوعة مع صخور أساسية أخرى أو مع حدث 
جليدى مصاحبة لنهر ساسكشتشوان الجنوبى 5351216067030 ا4ناه5 بواسطة تأثيراتها الجاذبية (هال وهاجنال 
2 اومزلا 300 (31لا). وتوضح الشاذة الجاذبية عبر مجرى وادى النهر أقل إتساع ملحوظ عن الموجود 
للوادى اليوم وأكثر من هذا يمكن استخدام شاذات جاذبية الجرافيمتر كمراقب لتأثير تغير مستوى المياه الجوفية 
فمتلا يكون التغير فى الجاذبية بمقدار 170 ميللجال ناتج عن صخور ذات مسامية 9033 ومعامل احتباس 9020 
وتغير كيينيةآى الماء الجوفى مقداره 30 متر. ولهذا يمكن إستخدام الجرافيمتر لمراقبة هذا التغير الصغير فى 
قيمة الجاذبية عند المكان المراد دراسته والتغير الوحيد فى الجاذبية بعد تصحيح انحراف الجهاز والمد الأرضى 
بكر #لكنية الجا البسلجلة فى فهرو «ؤفها: اذلف قا الى ملز جاملة العا معو فة«الشكل يكو كني القتانى 
فى الجاذبية مع صلة ملاحظات محدودة لمستوى الماء الجوفى عند قليل من الأبار يمكن ترجمتها إلى تفجير 
معامل إنتاج الطبقات الحاملة للماء. وبالمثل يمكن اعادة قياسات الجاذبية لتقدير حجم درجة الإنخفاض (الهبوط): 
ودرجة تشبع منطقة المجرى (الس وهنت 1986 ؛4مبالا 300 وذااه). وأمكن بنفس الطريقة تقدير حجم التغذية 
لحقل (وراكى اعكاع,1/9/ا الحرارى بشمال نيوزيلاندا لمواوعج/نها١‏ (هنت 1977 4وبانا). 
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شكل (73-3): علاقة بين الوقت المعتمد على قوة تكسنوكوف كلليرى فى حوض دون الإرتخاء حول قاعة كبيرة تحت الأرض على 
عمق 540 متر والمستنتجة من مسح ميككروجرافيتى فى 5(15ة8 ه90 عطة مأ هذاه 6ن 001010وعكا7 عبر 
فترة بلغت 363 يوم (جليسكوتال 1981 ا0642)اوساق ٠١‏ فاجكلسفز 1986 2012امازدع 


شكل (74-3): خريطة ميكروجرافتى على 
كنيسة وووامعج مع )5 
بترفاكوف بتشيكوسلوفاكيا 
توضح علامات الشاذات 


شكل (75-3) وهذا يدل على وجود مواد أقل كثافة حيث وجد تتابع صخرى (غرين وطمى ورمل) بواسطة الحفر. 


9ؤآ2 
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شكل (75-3): شاذة بوجير عبر وادى نهر جنووب ساسكاتشوان والقطاع الجيولوجى عبر الجاذبية المنخفضة (هال وهاجنال 1هاا) 
2 اندرةل عصة 


3 مخاطر اليراكن 5ه ١122‏ عأمدءاهولا: 

بظهور أجهزة وطرق مسح عالية الدقة وبإمكانية جرافيمترات حساسة جدا أمكن مراقبة التغير فى إرتفاع 
جوانب البراكين النشطة وأبعد من هذا يمكن توقع الإضطرابات المقبلة وغالبا ماتصاحب هذه الدراسة مراقبة 
سيزمية (كوسنتينو وآخرين 1989 41 150أم556ه6). وقد أجرى ساندرسون وآخرين /8؛© 53006500 
3 مثل هذه المراقبة الجاذبية مع برنامج قياس المناسيب على جبل اتنا همع بسيسلى لإازه51 خلال الفترة من 
أغسطس 1980 إلى أغسطس 1981 وخلال هذا الوقت أخذت جوانب الإضطراب البركانى مكانها (23-17 
مارس 1981) وكان من نتائجها انسياب الحمم وبالتضييق على إنسيابها لم تصل مدينة راندازو 58008220. 
وقد وضح شكل (76-3) عدة قطاعات لرسم تخطيطى لثلاث مستويات من شفوق الإضطرابات. 

وقد فسر التغير فى الجاذبية المصاحبة لزيادة الإرتفاع كحقن (إنيتاس) لصهارة جديدة على عملق 1.5 كم 
خلال تداخل سد حديد (شكل 176). ويلاحظ النقص فى الجاذبية عندما تأخذ الإضطرابات مكانها بسبب النقص 
فى المواد (شكل 76ب). وكذلك تفسر الزيادة فى الجاذبية بدون أى زيادة فى الإرتفاع بسبب زيادة كثافة الصهير 
بواسطة فرض قوة موضعية جديدة عند الأعماق (شكل 76ج). أما إزدواجية تغير الجاذبية (- 25-2 ميللجال) مع 
التغير الجديد فى الإرتفاع (< - 20 سم) فهذا يبرهن على معنى التحديد خلال انفجار البركان بتداخل مواد جديدة 
أو التغير فى الكثافة التى تأخذ مكانها. 
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شكل (76-3): رسم تخطيطى لمراحل 00 تشقق على جبل اتنا ومع بسيسلى بإازه51 مع اتجاهات الجاذبية: ومع تطابق 
رجفة شعاعية بركانية (ساندرسون وآخرين 1938 اه ؛»ء 53006500؛ كوسنتينو وآخرين !2 غه 005604100©) 
19 

لخص ريمر وبرو 1987 8 1989 8/0 300 +6 مل تأثر الميكروجراف الناتج عن حركة الماجما على 
سطح التماس ودورة الفجوات مع عمود الماجما والتغير الشعاعى فى أبعاد جسم الماجما لبركان بوأس 205 فى 
كوستاريكا 005130 فى شكل (77-3). ويمكن تمييز العمليات الفردية الداخلية فى هذه البراكين الخاصة 
بوضوح بواسطة استخدام نسبة تأثير الجاذبية عند كلا من جانب البركان والقمة؛ نسبة تأثير الجاذبية عند كلا من 
جانب البركان والقمة؛ وأحيانا لاتكون كل الأنشطة تحت الأرض مصاحبة بعلامات سيزمية حيث دل تقرير 
الزيادة فى الجاذبية عند جبل إتنا ج240 بين يونيو 1990 و1991 عن الزيادة الكبيرة فى الجاذبية الملاحظة (من 
رتبة 710 ل حول قمة فوهة البركان وعلى طول منطقة استطالة تابعة لخط الشق المتكون أثناء الإنفجار 
السابق 1989 حيث تداخلت المجما فى الشقوق بعد ثورة هذا البركان(تحرك الماجما قبل وجود الشقوق يعتبر 
غير ذى فاظية) لذلك لايوجد تبعية للنشاط الزلزالي شكل ( (78-3) وذلك بدون الإعتماد على النشاط الزلزالى. 
وكان التغير فى الإرتفاع السطحى بين 1990 8 1991 أقل من 3 سم وقيمة تغير الجاذبية أكبر من المتوقع على 
أساس تغير الإرتفاع فقط ويرجع ذلك لوجود بعض الزيادة فى الكتلة التحت سطحية. وتبعا لذلك فإن قياسات 
الميكروجرافتى مع مسح الإرتفاعات تنتج دليل على توعد (تهديد) بثورة بركانية مثل ثورة بركان جبل إتنا همع 
الأخير (16 شهر من 1993-1991) خلال هذا الوقت اندفعت الماجما خارجيا من قصبة البركان بمعدل 10 
م2/ث صانعة هذا الثوران الهائل (ريمر 1993 59066 8 وريمر وآخرين 1993 20 :© 590762). وبدأ تزويد 
مراقبة شثورة البراكين عن طريق وضع زوج مراقبة من جهاز ميكروجرافى مع نموذج واضح لتردد نشاط 
زلزالى (طيف ف رجفة برجانية) مثل الذى يحدث عند جبل إتنا همع وذلك لمصاحبة عملياته. والآن كثير من 
البراكين الأخرى لها برامج مراقبة نشطة باستخدام تفسيرات الجاذبية؛ والسيزمية: والحرارية. أيضاء يكون 
مراقبة إنبعاث غازى اختبارى إضافة إرشادية ملائمة لقرب نشاط بركانى مثال لذلك (عمل بندك 1995 تاءزمعم 

على أعمال وليمز 1805 اآلالا .5). 
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إذا كان من الممكن الحصول على هذه النتائج السابقة لبراكين مفردة مع الإتصال بالإنبعاث الحرارى 
المقاس بواسطة الأقمار الصناعية عندئذ يمكن إدراك إحتمال تجديد إنذار لثورة بركانية وهذا يؤدى لتوقع أحسن 
للنشاط البركانى وبذلك يمكن تقليل المخاطر (ريمر وبراون 1986 7م86 مق عع ميزه © ايجرز 5عووع 
2)7). 


3 حجادذبية بوحير وسمك القشرة 5655لء71 12|1كنا © 0ه بإأآلاة 6 ععناوننه8: 


فى الجزء الأول من القرن العشرين اكتشف السيزمولوجيين المناطق الأساسية الداخلية لاض ودلت 
الموجات الزلزالية الإنكسارية والإنعكاسية على أن الأربع طبقات متمركزة كما فى شكل (79-3) حيث تكون 
النواة من منطقتين الداخلية صلبة والخارجية سائلة ثم الستار الصلب ثم الغلاف الخارجى المسى الككفدة. وقد 
وضحت ظواهر جاذبية بوجير أساس التغير فى سمك القشرة 
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شكل (77-3): يوضح الشكل العلوى مقطع لتأثيرات الجاذبية المختلفة الناتجة عند جوانب وقمة بركان بواس بكوستريكا والظل 
يمثل معدل التغير فى تأثير الجاذبية) والنسبة للأثنين (واضحة جنبا بجنب فى الرواسب الحصاوية الرأسية) والناتج 
بواسطة عمليات جيولوجية مختلفة خلال البركان (الشكل السفلى) وهذه العمليات هى: أ) الحركة الراسية لمجما 
على صخور التماس, ب) دورة الفجوات خلال عمود المجما ء ج) التغير الشعاعى للأبعاد فى عمود المجماء. 
د) التغير فى منسوب المياه الجوفية (ريمر وبراون 1987 «مبره:8 كمد معميره) 
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وبرغم أن الأفكار الأولية عن القشرة أتت أساسا من دراسة الموجات الزلزالية فقد عرف أن سمك القشرة 
تحت القارات يكون ما بين 60-30 كم والصخور المكونة للجزء العلوى يطلق عليها سيال (سيلكا وألومنيوم) 
وكثافتها 3.8-2.1 جم/سم” والصخور المكونة للجزء السفلى يطلق عليها سيما (حديد ومغنسيوم) وكثافتها -3.0 
8 جم/سم<. وسمك القشرة تحت أحواض المحيطات ما بين 10-5 كم وتتكون كلية من صخور ماقنية 8346م 
واعم. (حديد - مغنسيوم). والحد بين القشرة والستار يسمى فاصل موهو ((ه0ط1/0) عأه/امءهطولا). 
أهم ظاهرة للقشرة هى العلاقة بين متوسط السمك ومتوسط الإرتفاع عن سطح الأرض وهذه واضحة فى 
شكل (80-3 أ) والذى يوضح أن سطح القشرة يكون نموذجى مع مناطق الإرتفاعات. وأحيانا تكون القشرة رفيعة 
فى مساحات الأراضى المنخفضة وتصبح أقل سمكا تحت المحيطات حيث عند سطح الأرض الصلب عدة 
كيلومترات تحت مستوى سطع البحر. ويلاحظ أنه بالقرب من الشاطئ يقترب سمك القشرة إلى 32 كم. وتكون 
الظواهر المشاهدة فى شكل (80-3) نموذج للقشرة تحت القارات والمحيطات فى أجزاء أخرى من العالم. 
من شكل (80-3) يلاحظ أن جاذبية بوجير تتأثر بواسطة التغير فى سمك القشرة؛ حيث أن الجاذبية 
المنخفضة (قيم سالبة كبيرة) تكون نموذج لمناطق القشرة السميكة والقيم الكبيرة والتتى تقترب من صفر ميللجال 
موجودة فى مساحات الأراضى المنخفضة وتقترب الى الشواطى. وتميز القيم الموجبة الكبيرة مناطق المحيطات 
حيث تكون القشرة رفيعة جدا. 
يساعد الشكل النموذجى شكل (81-3) فى كيفية تفسير أن الجاذبية تتجه للتغير العكسى مع سمك القشرة. 
وهنا وصفت القشرة كطبقة والتى تزيد فيها الكثافة من 2.67 جم/سمة عند سطح الأرض الى 3.0 جم/سهة عند 
فاصل موهو وترتكز على ستار متجانس كثافته 3.3 جم/سم”ة,. لذلك فانه: 
أولا: بالنظر للقطاعات أء ب والتى تقع عند إرتفاعات مختلفة لسطح الأرض فإن عملية حساب الجاذبية من 
القياسات الجاذبية عند هذه القطاعات تتم مع عمل الإنضباطات التى تحسب لأى اختلافات ناتجة عن 
التسطح والدوران والإرتفاع والكتلة فوق مستوى البحرء ولكن لاتجرى أى انضباطات فالإختلافات 
الأخرى وهى متوسط الكثافة والتى تعتمد على التناسبات لكثافات صخور القشرة المنخفضة والكثافة 
العالية لصخور+الستار تحت كل قطاع. لذلك فالخطوط الرأسية الممتدة لأسفل للقطاعات أء ب لنفس العمق 
فى الستار آسفل مستوى سطح البحرء فيلاحظ أن الخط | يمتد بنسبة أكبر خلال صخور القشرة من الخط 
ب دللاويذلك على متوسط كثافة أقل تحت أ عن ب»؛ وهذا يوضح أن جاذبية التثاقل الناتجة من اشتراك كل 
من القشرة والستار ستكون أصغر من أ عن ب ولهذا السبب فإن قيمة الجاذبية عند أ أقل من قيمتها عند 
ثانيا: بالنظر بعد ذلك للقطاع د على جزء البروفيل عند المحيط وحيث أن القشرة رفيعة فإن الخط الرأسى يمتد 
خلال نسبة كبيرة من الكثافة العالية للستار. وينتج بذلك متوسط كثافة عالية لاشتراك القشرة والستار فيها 
بنسبة أقل للقشرة وأكبر للستارء وبالتالى تكون جاذبية بوجير عالية عند القطاع د بالمقارنة بقضاعى 


القارات أ بار 
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شكل (79-3): النطاقات الداخلية للأرض. 


0 كم 


0١‏ (ريمر 1993 ,عاج © وريمر وا 


5 


ين 1993 اه جه عرعمرزس) 


عتين من ١‏ 


يقة 


بركان !| 


َْ 
ذات 


عه 


50 


وجالء ج) افضل 


فت بين 


حيث تشمل 4 سدود وأ 
قياسات فى يو 


نيو 


0 ويونيو 


قمة 
نبوية 


قطر 50 متر 


بعض الو 


ف 


الكت 


ية 


5 


ومخطات 


3 


مراقبة 
نموذج لتء 


التشوه. ب) خر 
الجاذبية 


يطة 
سة 


9 


ميكروجرفتى 


لمنطقة 


شكل (78-3): خرائط توضح: )١‏ أماكن أجهزة الميكروجرا 
٠‏ المسا 


١ الفصل‎ 


لشالث: التنقيب ١‏ 


تثاقى 
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شكل (80-3): بروفيل لتغير جاذبية بوجير وسمك القشرة عبر أ) الولايات المتحدة الأمريكية؛ ب) شمال المحيط الهادى 
ثالثا: يقع المقطع ج على الشاطئ حيث يكون سمك القشرة حوالى 32 كم وتكون الجاذبية عنده مساوية للصفر 
لأن سطح الأرض يصل لمستوى سطح البحر عند الشاطئ ويختفى مصطلحى الكتلة والإرتفاع من معادلة 
(مم 0.04193 قط 0.3086) + روث + ووووة - وموك 
حيث ,و تصحيح خط العرضء م الإرتفاع بالمتر» م - الكثافة (علاقتها بالكتلة). 


<7 


لعي 
1 ير 
لم 7 


شكل (81-3): بروفيل نموذجى يوضح العلاقة الإقليمية بين جاذبية بوجير وإرتفاع سطح الأرض وسمك القشرة. يوضح الإتجاه 
عبر مناطق كبيرة لجاذبية بوجير إلى التغير العكسى مع الإرتفاع وسمك القشرة 
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وقد دلت الدراسات السيزمية على أن سمك القشرة عند أغلب الشواطئ حوالى 32 كم وهذه توضح لماذا 
تتراوح قيم الجاذبية ما بين +20 8 -20 ميللجال حول الصفر عند المساحات الشاطئية» وعند بعض الأماكن 
الأخرى والتى تتراوح فيها سمك القشرة حوالى "١7‏ كم. وهذا يوضح أن القشرة لها تأثير عميق على تغير جاذبية 
بوجير الإقليمية. وقد تصل قيم الجاذبية إلى -2000 ميللجال أو أقل فى مساحات الأراضى العالية حيث يصل 
سمك القشرة لحوالى 60 كم ولكن تزيد قيمة الجاذبية إلى +200 ميللجال أو أكثر عند قشرة المحيط والتى يبلغ 
سمكها حوالى 5 كم. وتشارك ظواهر المقاييس الجيولوجية الكبيرة للقشرة فى تغير جاذبية بوجير الإقليمية حيث 
فروق الكثافة والتى لها علاقة بالفوالق الكبيرة والإختلاف الإقليمى فى سمك الرسوبيات المتجمعة فى أحواض 
واسعة ممكن أن تنتج نماذج لجاذبية بوجير كأنها عدة عشرات من الكيلومترات الواسعة. 


222 ا سن 


الفصل الرادع 
طريقة المغناطيسية 


لوطغع ال عنغعدرو دالا 


1.4 مقدمة وره1)ع يال 516 1: 


تعتبر طريقة المغناطيسية أكثر عمومية من طريقة الجاذبية فى البحث والتنقيب عن الخامات والبترول 
والإستخدامات الجيولوجية» برغم أن شاذات كلاهما تنتج من التغير فى الخواص الطبيعية للصخور التحت 
سطحية كما أن تفسيراتهما تحتاج لنفس الأسس. 

وربما تكون طريقة المغناطيسية اكثر تعقيدا من طريقة الجاذبية سواء فى الأساسيات والتطبيقات العملية. 
والسبب الأساسى فى ذلك أن تأثير خواص المغناطيسية للصخور وشدتها لها قيمة وإتجاه بينما الخواص المقابلة 
لها والمتحكمة لمجال الجاذبية هى الكتلة ذات القيمة فقط. وربما ايضا يكون لآثار قليلة لمعادن معينة فى 
الصخور تأثيرات مغناطيسية كبيرة بينما تأثيرات الجاذبية تنتج أساسا من تكوينات الصخور الأولية. وبرغم من 
هذا فإن أهمية طريقة المغناطيسية يرجع لنجاح تطبيقاتها فى مناطق حيث يكون الزيت والتكوينات الحاملة له 
عادة غير مغناطيسية وبحكم تركيباتها الناتجة من صخور نارية أو صخور بللورية وحواف صخور نارية 
مدفونة تحتها والتى تشكل طيات محدبة أو كتل نارية وفوالق لها إزاحات وهذه التكوينات لها مغناطيسية ممكن 
الكشف عنها. وتعكس هذه التركيبات صورة للتركيبات الرسوبية التى فوقها والحاملة للزيت. 

فى طريقة المغناطيسية يجب عزل التقلبات الدقيقة فى المجال المغناطيسى الأرضى الناتجة من الظواهر 
التركيبية الصغيرة والكبيرة ذات الأهمية الإقتصادية عن التقلبات الكبيرة والتى عادة ليس لها أهمية إقتصادية 
ويجب ازالتها من الشدة المغناطيسية المقاسة. ولكى يتم هذا يجب أولا معرفة المصطلحات والتعريفات التى 
تستخدم غالبا لوصف المغناطيسية والخواص المغناطيسية للمواد وايضا للحصول على معرفة بالمغناطيسية 
الأرضية خاصة على مستوى الكرة الأرضية. 
4 الأساسدات والتعريفات 0715121005 280 5أاممعده 6 علوق8: 
4 الأقطاب المغناطيسية (ص) وعاه5 183926416: 


إذا نثرت برادة حديد بطريقة عشوائية على لوح من الورق والموضوع فوق قضيب مغناطيسى فإن هذه 
البرادة تتشكل على شكل خطوط شكل (1-4)؛ وهذه الخطوط التى ترتب البرادة نفسها عليها عادة تسمى (خطوط 
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القوى المغناطيسية)؛ والنقط التى من عندها تمتد هذه الخطوط من واحدة للأخرى تعرف بالأقطاب. ولذلك إذا 
علق قضيب مغناطيسى من منتصفه وترك يدور بحرية فى جميع الإتجاهات فإنه يأخذ خط على طول المجال 
المغناطيسى الأرضى (خطوط القوى المغناطيسية الأرضية والتى هى نفسها مغناطيس كبير) وأحد أقطابه يتجه 
إلى القطب الشمالى الأرضى (يسمى القطب الشمالى للقضيب) والآخر للجنوب الأرضى (يسمى القطب الجنوبى 
للقضيب). 


2 


شكل (14): خطوط القوى حول القضيب المغناطيسى (أ. ب هى الأقطاب) 


4 العزم المغناطيسى (/1) 1100604 11390641 : 

حيث أنه لاتوجد أقطاب مغناطيسية معزولة» فإن العزم المغناطيسى لقضيب مغناطيسى بسيط (0) ينتج من 
حاصل ضرب قوة القطب المغذاطيسى (2) والمسافة بين القطبين ] أى أن ام ح الا وهى كمية متجهه لذى 
القطبين وتكون فى إتجاه القطب الشمالى (تمتد من القطب الشمالى للقطب الجنوبى) حيث أن المغناطيسية الفعلية 
عامة تعتبر ثنائيات القطب المغناطيسى. وإذا كان الجسم المغناطيسى اختياريا وحجمه (/) والمغناطيسية الكلية 


له (ل) فإن العزم المغناطيسى له هو العزم المغناطيسى لوحدة الحجوم أى 3 -11. 


4 القوة المغناطيسية () ,مع 6410م1/39: 


كما فى حالة الكتلة فى الجاذبية فإن القوة بين قطبين تعتمد على حاصل ضرب قوتهم وعكسيا مع مربع 


(4-1) اك د85 


حيث 0 ثابت نسبى يعتمد على إختيار نظام الوحدات وخواص مغناطيسية الوسط. وعندما تكون وحداته من 
نظام (سنتيمتر -سجرام ثانية) فإن قيمته تساوى الوحدة عندما تكون غ بوحدة الداين» م بوحدة أورستد. ] بوحدة 
السنتيمتر. 
4 المجال المغناطيسى (!!) 0اء1] 13906410/ا: 


عادة ما يكون نظام شدة المجال المغناطيسى بوحدات (سنتيمتر-جرام_ثانية) عندما تكون قوة الأقطاب 
بالأورستد, والقوة بالداين فإن شدة المجال المغناطيسى تكون بالأورستد. 


2222 ار ار وى 
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(4-2) ا 


ويكون إتجاه المجال المغناطيسى فى اتجاه القطب المتحرك لإتجاه القطب الشمالى الأرضى. ومتوسط شدة 
المجال المغناطيسى عند سطح الأرض حوالى 0.5 أورستد وهذه القيمة كبيرة جدا عند إجراء المسح المغناطيسى 
التنقيبى لذلك فعادة ما تستخدم وحدة صغيرة جدا لهذا المسح تسمى الجاما (98003) حيث أن وحدة الجاما 5-160 


4 شدة التمغنط أو الإستقطاب (!) 601361226100 من 500اأغعم و2 اا ؛ه لإأأدمءكماء 

إذا وضعت مادة مغناطيسية فى مجال مغناطيسى خارجى (!!) فسوف يكون لها أقطاب مستحثة على 
سطوحها المستحثة (الإستقطاب) يكون فى إتجاه المجال الممغنط (المسلط) وشدته تتناسب مع شدة هذا المجال 
ويمكن اعتبارشدة التمغنط (|) هى شدة القطب المستحث لكل وحدة مساحة على السطح العمودى للمجال الحاث 
وهى أيضا تكافئ العزم المغناطيسى لكل وحدة حجوم ويدل هذا النوع من التمغنط على اصطفاف لمغناطيسيات 
عنصرية أو ثنائيات قضيب ذات ترتيب عشوائى أصلا فى إتجاه المجال كه تعتمد عدد المغناطيسيات 


المصفوفة على شدة هذا المجال. 


الاقطاب السالية 
علي سطح القاع 
شكل (24): الإستقطاب المستحث فى إسطوانة لمادة متجانسة بواسطة مجال عمودى على الأطراف ؛ | المسافة بين الأقطاب 
وتستخدم فى حساب العزوم المغناطيسية الفعالة لمجال منتظم 
4 القابلية المغناطيسية (كا) نغزانطأامء ه55 113906416 : 
عندما يوضع جسم قابل للتمغنط فى مجال مغناطيسى فيأخذ درجة معينة من المغناطيسية تتناسب مع المجال 
وأيضا تعتمد على حالة التمغنط» والقابلية المغناطيسية للجسم هى مقياس حالة التمغنط مع المجال الموضوع فيه 


اى 


)4-3( 
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ا ا ا او 00 وقد صنفت 
القائلية المتتاطسية للصحور المتكتلفة إلى المحموعات الثالية: 


1) ديامجنيتك !03103006 
) بارامجنيتك عاع3002305,حم 
3) فير ومجنتيك 27001300610 
( 
( 


نم 


4 العكسفر ومجنيتيك ماع دوت ممعم امم 

5) الفيريمجنيتك م1ا2906 ممع 

6) الفوق بارامجنيتك 3200300©16م-,ء6من5 

المواد المسماة ديامجنيتك لها قابلية مغناطيسية () سالبة أما المجموعتين الأخرتين (بارامجنيتكء, 
فيرومجنيتك) فلها قابلية مغناطيسية (6/) موجبة وهذا يرجع للتركيب الذري للمواد. 

وتبعا لقوانين الكهرومغناطيسية فجميع الذرات لها عزم مغناطيسىء يرجع لحركة المدار ودوران 
الإلكترونات بها. فى أغلب المواد فإن العزم المغناطيسى للذرات الملتصقة تتحرك عشوانيا فى غياب المجال 
الخارجى ولذلك فإن العينة ليس لها نتيجة مغناطيسية. وينتج التمغنط نتيجة لتطبيق مجال مغناطيسىي خارجى 

وفى المواد الديامغناطيسية فإن الحث المغناطيسى بل يكون عكس المجال المطبق ) وتتكون بذلك قابلية 
مغناطيسية سالبة وجميع المواد ديامغناطيسية ولكن كثير من المواد لها تأثيرات افتراضية كبيرة أخرى والتى 
تنهد هذه المغناطيديية الضعيقة كفيو من المجادو ارات #قل الكوارتز و فتسبار» خسم والحسر الملكى مائدة 
الديامغناطيسية وذات قيم سالبة صغيرة ووه 105- 2 كا. 

وتسود البارامغناطيسية فى المواد التى 3 زدوجة وتعود أساسا الى عدم اتزان 
دووان الدزوع المنداطسية وحطوي العزاوم اللشوائئة.ولكن فى ودود ل وفك الخطلوطط فى ان 
المجال ولكن تقاوم الإتجاهين بواسطة الآثار الحرارية. والقابلية المغناطيسية للمواد البارمغناطيسية موجبة وتقل 
عكسيا مع درجة الحرارة المطلقة (قانون كورى-فيس #اه | 615//ا-018ا6)»: وتوجد المعادن البارامغناطيسية 
مكررة فى الصخور الطبيعية مثل البايروكسينات» الأولوفينات؛ الجارينتات» البيوتيتات والأمفيبولات. 


فى بعض مواد معينة والمصنفة بإتساع كفيرومغناطيسية وحديدومغناطيسية؛ تكون القابلية المغناطيسية أكبر 
فى القيمة بعدة درجات وأحيانا أكبر من .9.5و 10 وهى ذات قيمة موجبة وتعتمد على درجة الحرارة وشدة 
المجال المطبق. وفى هذه المواد يكون عزم دوران الإلكترونات غير المزدوجة مزدوج المغناطيسية بين الذرات 
الوتجاون؟. واترجة ليذه التخاعلاك القؤر تكد المعاقاوجة لط حنن فى عياب المج الف ارنجى) والحاضية 
الملاحظة الأخرى هى قدرتها للعودة للتفاوت الصفى بواسطة المجال المطبق بعد ازالته. 


4 مجموعة الديامجنيتك مداهمم6 01300300641 : 
لها قابلية مغناطيسية سالبة مثل جرافيت: كوارتز؛ صخور الملح. كالسيت 
5م 10.109 - كا 
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4 مجموعة البارامجنيتك مبامء6 ع1غ03006ةدم: 
لها قابلية مغناطيسية موجبة ضعيفة مثل: 
1) حجر جيرىء فحمء بيريت» حجر رملى؛ طين 


5 10.105 - كا 
2 هاماليت؛ ليمونيتء دايوريت. جابروشيستء حجر جيرى أوليتي» كروميت 


5 104 - يا 
3) سربنتين» جرانت» نيسء إردوازء دولوريتء كوارتز حديدى 
107 - م 
4 كالكوبيريت؛ بازلت 
وج 102 د يا 


4 مجموعة الفيرومجنيتك مداه غ1أع7وهوممممعع: 


نينا #6 يتخا شو فارع قد كين وف لحتو نياك تحن كسيف ا الصاو الكتتسفة بور اميك 
الومونيت 
5 105 2 كا 
وتبعا لذلك فإن الصخور النارية القاعدية وفوق القاعدية لها قابلية مغناطيسية عالية والصخور النارية 
الحامضية فلها قابلية مغناطيسية أقل تليها الصخور المحولة أما الصخور الرسوبية فلها عامة قابلية مغناطيسية 
صغيرة كما فى شكل (3-4). 


200 


م 
و 


القابلية المغناطيسية (وحدات [؟) (1000 


0 0 


شكل (3-4): القابلية المغناطيسية لمجموعة أنواع الصخور 
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4 العكسفرومجنيتك 8011200030064 : 


كنشا ذه الظاهرة عنما تكو العزيء البكتاطنسية لسواد فدينا الوخدات الللورية البكرحة الور داك 
إتجاهات متعاكسة بحيث يكون المجموع الكلى لهذه العزوم مساويا للصفر. وهذا يتأتى عندما تكون عزوم 
مجموعة من الدرات فى هذه الوحدات مساو ومعاكس لمجموعة أخرى من الذرات, وهذه الحالة تتم فى عدم 
وجود مجال مغناطيسىي خارجى. وتكون لهذه المواد صفة البارامجنيتك 3:300396400م فى حالتين: 

1- فى مجال مغناطيسى خارجى وينشأ تمغنط ضعيف موجب. 

2 إذا تغيرت درجة الحرارة الى درجة حرارة نيل (,7 عادأدععمممع7 اععلا). 
البللورية وينتج بذلك تمغنط ضعيف كلى يسمى نازع العكسفرومجنيتك (30112000390©105 0160م0) وأهم 
مثال لظاهرة العكسفرومجنيتك هو الهماتيت. 


4 الفيريماجنيتك ه020106)1 رع : 


تقع موادها فى سلوكها المغناطيسى بين الفيروماجنيتك والعكسفيريماجنيتك فالعزوم المغناطيسية المتواجهة 
بجوار حوائط البلورات (الحيوز المغناطيسية (00713105 73906]6) متعاكسة فى إتجاهها ولكن يكون مقدار أو 
طول منتجه التمغنظ غير متساوى بحيث ينتج تمغتطا نهائيا ادر اندم التسياوى هذا !مآ لعدم تساوئ عزوم 
التمغنط أو لعدم تساوى المجموع الكلى لعزوم التمغنط داخل الوحدة البلورية أى لعدم تساوى عدد المغناطيسيات 
الثنائية (5039615 عاومنك) نفسها. ولمواد هذه المجموعة تمغنط باقى (67030©/14)) ينعدم عند رفع درجة 
الحرارة فوق درجة حرارة كورى (12 ©67310م1760 0016) حيث تتحول المادة إلى الخاصية 
البارامغناطيسية. ومن أمثلة هذه المواد الماجنتيت ,2620 والماجميتيت و0ره-] وكثيرا من المواد الأخرى. 
4 الفوق باراماجنيتك أوالسوبر باراماجنيتك 6/024200207611منا5: 

عندما تكون الحبيبات المغناطيسية متناهية فى الصغر أى حجمها أقل من 0.1 ميكرومتر أى أن حجمها فى 
حدود حجم الوحدة المغناطيسية البلورية الصغيرة المكونة للمادة 5مزج00 :6م1139 تكون العزوم 
المغناطيسية لهذه الوحدات البلورية سريعة الترتيب» عند فقدها لطاقة الحركة سريعة وشديدة التشبع فى المجال 
الخارجىء أى أنها تتعاون فيما بينها فترتب المغناطيسيات ثنائية القطب الذرية (5+معمهوم هامماك ءأممه8ة) فى 
إتجاه متساوى فيحدث تمغنط عالى جدا. ولكن عند إكتساب المادة لأى طاقة (حرارية مثلا) فإن هذه الطاقة 
تتحول لطاقة حركة تعمل على تدمير تراص وترتيب الحبيبات المغناطيسية وتصير العزوم المغناطيسية موزعة 
عشوائيا وتفقد بذلك المادة تمغنطها تماما. فإذا وجد بعد ذلك مجال مغناطيسى خارجى فإن هذه الحبيبات تترتب 
مرة أخرى فى اتجاه هذا المجال وعادة ما يكون زمن الترتيب والإضطرابات صغير وهذا النوع من التمغنط 
كيل م المجال المنتاطييض الخازيكن. 


4 الحث المغناطيسى 150161107 1/130116416: 
لكل سنتيمتر مربع هو الحث المغناطيسى ووحدة الحث المغناطيسى هو الجاوس والحث الكلى 6 خلال الجسم 
الممغنط ربما يعتبر خطوط مجال التمغنط الأصلى !إ بالإضافة لهذه الناتجة من شدة التمغنط | (تعنى العزم 
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المغناطيسى لكل وحدة حجم) الناتجة بواسطة المجال المغناطيسى. لهذا فإن وحدة العزم وكذلك وحدة الشدة 
المعتاطرسية (التى لها خطوط ورهن :العف الممفاظيسن | "فى" الحك"الفدنا طسق 
(4-4) ع4 + هدق . 
ولكن 
ما - | 
مما ع4 + نم ح 8 ... 
410 + 1) لم - 
4 النفاذية المغناطيسية نؤزانطهع ,ع6 11390641 : 
إذا توازى المجال المغناطيسى 4 والحث الناتج 8 (وعادة هذا مايكون) فإن الثقاذية تحدد بواسظة المعادلة 
دارم - انا 


(4-5) 4 + 1 يشعاد 5 


4 مغناطيسية ثنائى القطب 016م[0 11390641: 

أساس مغناطيسية ثنائى القطب يكون قاعدة لفهم سلوك مغناطيسية جزيئات المواد ذات الأبعاد الصغيرة جدا 
إلى مغناطيسية الأرض ككل. رياضيا نعتبر ثنائى جزئ يتكون من قطبين مغناطيسين ذات قوة , 8 500 وحجمه 
الطبيعى والمسافة بينهما متناهية الصغر ولكن له عزم مغناطيسى محدود 21- //8 لهذا فإن ثنائى القطب يمثل 
مغناطيس مثالى أولى. سوف نشتق التعبير للمجال المغناطيسى الناتج من ثنائى القطب (مغناطيسى أولى) عند 
نقطة أ بعيدة بمسافة ع من مركز المغناطيس شكل (4-4) ويساعدنا هذا الحساب البسيط لفهم كمية المغناطيسية 
المؤثرة الناتجة بواسطة الأجسام المغناطيسية وحيث أن الجهد المغناطيسى //ا للنقطة أ لمغناطيس شدته مم 


عن سافة م 
(4-6) 06 - يرز 
92 


وم ثابت عالمى للنفاذية المغناطيسية للفراغ وقيمته (45107)51 لذلك فإن الجهد المغناطيسى //ا عند م 
تكون مجموع القطبين الموجب والسالب 
(1/7)بم " ُ 76 
2 7 - | لسلس ل إكة- 


و7007 4# 0 
0 لم 50000 1[ 1 5 0 : 
حيث »ع ثابت - “- ,(0)1/1 يمثل الفرق الصغير بين ل إج واإدا كانت م/م صغيرة جدا . / 
47 5 1 
/ (3)1/0 معدل التدرج لع/1 فى إتجاه 4 وأخذنا نظام الإحدائيات طالما # فى إتجاه 22 
3 + 2ل + 72 - + عندئذ يمكن كتابة التعبير ل /ا/ا كالآتى: 
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(4-7) ا 0 ح لا 


شكل (44): توزيع المجال المغناطيسى النائج من ثنائى قطب رأسى. للتقريب الأولى يعتبر أن المجال الأرضى نموذج بواسطة 
وضع ثنائى قطب له عزم كبير كافى عند مركز الأرض. 
وتبعا لما يؤديه التفاضل السالب لجهد شدة المجال المغناطيسى فى مناظرة الإتجاه يكون المجال المغناطيسى 
(8) فى إتجاه م عند م كالآتى: 


2 ب/نلال 
(4-8) 6 05 ل-2- - ب د رق 
1 01 
والمركبة العمودية للمجال تكون 
. من /لا [ 
(4-9) 6 22591 سد حاى 
2 0 ]1 


ويعطى المجال الكلى ع وميله | (بالنسبة م8) 


(20وم 1+3 "2 دم 
9 


(4-10) 0 للك - 
ل 


8 
(4-131) مواد الإو ها 200 
ويكون المجال أكبر ما يمكن (0/2 2-) عند م على طول محور ثنائى القطب (5180 ,50 - 0) وأصغر ما 
يمكن عندما تقع 2 فى منتصف المستوى العمودى على محور ثنائى القطب. 
وإذا أعتبرت م على سطح الأرض وثنائى القطب الرأسى عند مركزها عندنذ تمثل ,8 8 .3 المركبة 
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القطب المغناطيسى يكون أحسن ملاءمة عندما يكون محور الميل للمجال الحاضر للأرض عند حوالى 511.5 
من الرأسى. 
4 المغناطيسية المتبقية م6415م1129 1ددال1ادع: 
العلاقة النسبية بين المجال والحث المغناطيسى الممثلة بالمعادلة م عبن جيك ر التعادي المجناطسية و فى 


قيمة تقريبية وتتلاشى كلية فى المواد المغناطيسية العالية'. وسلوك مثل هذه المواد المغناطيسية والمسماه بالمواد 
الحديدية تذهب لدورة مغناطيسية ومغناطيسية عكسية كما هو موضح فى شكل (5-4) عند وضع عيئة غير 
ممغنطة لمواد مغناطيسية بين قطبى الكترومغناطيسى واللذان ينتجان مجال خارجى (!ا) والذى يمكن التحكم فيه 
بواسطة الزيادة أو النقصان أو إتجاه تيار عكسى. يلاحظ من شكل (5-4) فى الخطوة (1) أنه بزايدة المجال 
المغناطيسى (4]) من الصفر يزداد الحث المغناطيسى (8) والمقاس بواسطة جلفانومتر والموصل بملف حول 
العينة وهذه الزيادة تكون غالبا خطية تبعا للعلاقة /إير - 3) إلى أن تصل مغناطيسية العينة للتشبع حيث يقترب 
المنحنى للخط الأفقى وفى الخطوة (2) عندما يقل المجال الخارجى ١!‏ ويصل للصفر فإن 8 لاترتد للصفر تاركة 
قيمة مقدارها © فى العينة والتى تسمى المغناطيسية المتبقية. وفى الخطوة (3) إذا عكس المجال 1] ويصبح ,لا 
(تسمى القوة الجبرية) فإن 3] تنقص حتى تكون أيضا معكوسة وتقترب للتشبع فى الإتجاه السالب. وفى الخطوة 
(4) ينقص المجال المعكوس إلى أن يصل للصفر وأيضا لاترتد 8 للصفر تاركة قيمة مقدارها '© في العينة 
والنى تسمى المغناطيسية المتبقية المعكوسة. وفى الخطوة (5) وبإعادة المجال المغناطيسى الموجب فإن إتجاه 85 
سينعكس مرة ثانية وتكون النتيجة فى الطور الثانى تشبع موجب. ويسمى هذا النموذج الشامل للتمغنط بحلقة 
التخلف المغناطيسى ويوضح المنحنى كيفت أن الجسم المغناطيسى يبقى مستقطب مغناطيسيا بعد اختفاء القوة 
الأصلية للتمغنط., 


شكل (54): حلقية التخلف المغناطيسى لمادة فيرومغناطيسية. # ,م الحث المغناطيسى المتبقى 


هذه المواد تملك قابلية مغناطيسية عالية نسبيا وقادرة على الإحتفاظ بالمغناطيسية باستمرار. 
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وتوضح الحلقة الصغيرة ح فى شكل (5-4) دورة التمغنط بدون تشبع. وتعتمد ظاهرة التخلف المغناطيسى 
على القابلية المغناطيسية الكلية لعينة الصخر وحالة التمغنط والحث المغناطيسى للمعادن المكونة لها. وتمتد أيضا 
لإحداثيات غير جوهرية (مثل حجم الحبيبات» الإجهاد الداخلى ...إلخ) ويكون تأثيرها ممثل للقوة الجبرية ا 
وكقاعدة عامة تنتج القابلية المغناطيسية العالية من الحبيبات الكبيرة وكبر مجال التأثير الذى يحتوى عليه وسهولة 
التمغنط. وحيث أن الحبيبات الصغيرة صعبة مغناطيسيا لذلك تؤدى لقابلية مغناطيسية منخفضة ونسبيا لقوة 
جبرية عالية. 

ومع أن الصخور عامة ضعيفة التمغنط فهذا لايعنى استبعادها لتوضيح المغناطيسية المتبقية» حيث أن كثير 
من مواد الصخور تتمغنط فى مكانها كحث استقطابى بواسطة المجال الأرضى الموجود. وغالبا ما يكون إتجاه 
يكون لها منحنى التخلف قريب إلى العكس ها0[و/ع/اعء أى ,لا صغيرة جدا وكذلك ©. 


4 التمغنط الطبيعى الباقى ؟] اال 224100 الع صن 3 اا أمدصممعع أدعدب6 ةل : 

هو التمغنط الطبيعى الموجود بالطبيعة ويشمل تمغنط التكوين الجيولوجى وصخوره بما فيها من خليط. 

يكون لبعض الصخور مجالا مغناطيسيا طبيعيا فيما حولها وهذا ناتج من أن لهذه الصخور تمغنطا طبيعيا 
(68011815 013906416) وغالبا ما تكون هذه المواد فريمغناطيسية وينقسم هذا التمغنط الباقى إلى: 


4 التمغنط الحرارى الباقى /1121 81300661234105 أمهص ممعءه معط : 

ينشأ هذا التمغنط فى عينات الصخور أو فى الصخور الطبيعية عند تبردها من درجة حرارة عالية أعلى من 
درجة الكورى .7 إلى درجة الحرارة العادية وفى وجود مجال مغناطيسى خارجى (مجال صناعى أو مجال 
مغناطيسية الأرض فى الصخور الطبيعية) وهذا النوع من التمغنط هو أهم أنواع التمغنط الباقى لأنه معروف 
الأصل وثابت ومنتشر بكثرة فى الصخور النارية بصورة عامة والبركانية بصورة خاصة. وهذا التمغنط هو 
أصل تمغنط الصخور الرسوبية ذات الأصل النارىء لذلك هو أصلح أنواع التمغنط للدراسات الباليومغناطيسية 
والأركيومغناطيسية. 


4 اسلتمغنط الحرارى الباقى الجزنى (/6791) 200661234100 اا أمقصممعءه صمعط1 أوتموم: 


هو جزئية من التمغنط الحرارى الباقى (/15810) أى عندما تنخفض درجة الحرارة من درجة أعلى إلى درجة 
التمغنط الحرارى الباقى (/75:1) هو مجموع التمغنطات الجزئية (/25751). 
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4 التمغنط الحرارى الباقى العكسى (521/1ا) 90641236100 13] أمعصة مه ومممعط؟ مدعو يما 
ينتج هذا التمغنط من تسخين العينة من درجة حرارة منخفضة (تحت الصفر المئوى مثلا إلى درجة الحرارة 
العادية فى وجود مجال مغناطيسى خارجى. 


4 التمغنط الكيميائى البللورى 
:/000) 206123616 الا أمع ممع" رمم تكهد ع اكديصك رلقءأمعوء 

ينتج هذا التمغنط عندما يتغير التركيب الكيميائى أو البللورى فى وجود مجال مغناطيسى خارجى (مجال 
مغناطيسى أرضى أو مجال صناعى) كحدوث أكسدة لمكونات الصخور أو إختزال أو تميؤ أو نقص التميؤ أو 
ترسيب مواد لاحمة بين الحبيبات أو ذوبان وإنصراف المواد اللاحمة أو إعادة تبلور أو نمو الحبيبات وهذا النوع 
من التمغنط موجود بكثرة فى بعض الرسوبيات الحمراء الغنية بالهيملتيت وأكاسيد الحديد الأخرى وكذلك فى 
الصخور المتحولة. 
4 التمغنط الرسوبى (الالكاط) ممنغدم ا ئعموة الآ أمعمممع؟ بواأمكعط عه ,لهده أ زوممعم: 

ينشأ هذا التمغنط فى الصخور الرسوبية وينتج من أن الفنات الناتج من عمليات التعرية والنحت والنقل 
يحتوى على حبيبات مغناطيسية صغيرة (لها طبيعة ثنائية القطب). وعند ترسبها فى ماء البحار أو البرك (أو فى 
كمية من الماء فى المعمل) تميل هذه الحبيبات إلى ترتيب نفسها فى إتجاه المجال المغناطيسى الخارجى السائد 
(المجال الأرضى فى حالة الصخور الطبيعية أو فى مجال صناعى فى التجارب المعملية) فتتراص جزئيا وينشأ 
هذا التمغنط الرسوبى (/011). وهو عادة ما يكون مساويا فى الإتجاه للمجال الخارجى ومتناسبا معه فى الشدة. 
وهذا النوع من التمغنط مهم جدا فى الدراسات الباليو-والأركيومغناطيسية. 


4 اسلتمغنط بالضغط (اللطط) مكدع كع موه اا اصمعمهمعم مدعلط إن بعربووورع : 
ينتج هذا التمغنط من التشوه الميكانيكى للصخور فى وجود مجال مغناطيسى خارجى ويمكن تسميته تمغنط 
الإنفعال 1029116128000 18000301 51,310 ويمكن أن يكون الجهد المؤثر فى حيود مرونة الصخر أو خارجها. 
وتنشأ هذه الجهود من الحركات التكتونية أو الموجات الصدمية (أعهممما كاعمطة) والتى بدورها تحدث تغير 
دائما 1/87/8551 فى تركيب الجزيئات المغناطيسية المكونة للمواد. وهذا النوع من التمغنط هام جدا فى دراسة 
التكتونية المغناطيسية (290©45/00, 0م7800 ). 
4 التمغنط الحرارى مع ثبات درجة الحرارة (88عاا) م3400 أأعصوداا أمعصدممعه اممععطاوو|: 
ينشأ هذا التمغنط فى الجسم والعينة من وجود مجال خارجى فى درجة حرارة معينة ثابتة وهو الجزئية 
البدانية من منحنى التخلف المغناطيسى ومن أمثلته فى الطبيعة المجال الهائل الناتج من الصواعق والذى يحدث 
تمغنط كبير (©670306066) وطأصمغطوذ!). 
4 التمغنط اللزج (الاعالا) 122600أعمو2 اا أمعمو دعم ودوناءوزلا: 
يحدث هذا التمغنط فى الطبيعة تدريجيا فى العينات أو الصخور مع مرور الزمن وفى وجود مجال خارجى 
ويكون معدل الزيادة فى هذا التمغنط لوغارتميا مع الزمن 7 أى أن 
السن-:سسص سس سس سي سس لللسللللل سب ١‏ يي 28# 
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(4-12) 8+ [ ومالم - الأكالا 


حيث 8 ,م ثوابت» 8 غالبا ما تكون مساوية لصفر وينتج هذا التمغنط من ترتيب بعض الجزيئات المغناطيسية 
فى إتجاه المجال الخارجى نتيجة للتهيج الحرارى (391481100 1وم06) أى نتيجة لإعطاء طاقة لهذه الجزيئات 
فتتهيج ثم تترتب فى إتجاه المجال السائد عندما تبرد. تتغير درجة الحرارة فقط فى حدود تغير درجة حرارة الجو 
أو الغرفة أو درجة الحرارة التى تكون قدتعرضت لها الصخور أثناء عمرها الجيولوجى. هذا النوع من التمغنط 
(1/) مهم جدا إذ أنه يحتوى على تاريخ المجال المغناطيسى الأرضى منذ تكون الصخر وتمغنطه إما حرارى 
أو رسوبى. ويكون له طبعات مغناطيسية (045م0/6). وهذا التمغنط أيضا غير ثابت ويسهل ازالته عند إجراء 


القياسات الباليومغناطيسية. 


4 السلتمغنط نتيجة لاثارة التيار المتردد (الزعالم) م15غ23أأعصو3 اا أمعصممع؟ عألعاعغهإطصم: 

هذا النوع من التمغنط يتم فى المعمل فقط. ويحدث إذا وضعنا عينة من الصخور فى مجالين مغناطيسين 
خارجين أحدهما متردد ((ع.م) لاوز 09؛وممع:1م) وهذا الجهد عالى يصل لحوالى 0.2 تسلا ينتج من تيار 
متردد فى ملف والآخر مجال مستمر (02) 1610 01864) ينتج من تيار مستمر فى ملف أو من مغناطيس قوى. 
والمجال المتردد يتناقص الى الصفر بينما المجال المستمر ثابت. وعليه يعمل المجال المتردد على إثارة 
الجزيئات المغناطيسية مدمر التراص الأصلى للعزوم المغناطيسية ويتناقص تدريجيا إلى الصفر. بينما يعمل 
المجال المستمر على تراص هذه الجزيئات المغناطيسية فى إتجاهه فتكتسب العينات بذلك تمغنطا قويا باقيا. وهذا 
التمغنط يستخدم أحيانا فى تجارب تعيين شدة التمغنط القديم فى عينات الصخور الآثرية. 


4 التمغنط البكتيرى أو الحيوى (/81) 13027641224150 أهقنعاء 83 ره رأدءأوه!اه81: 

توجد أنواع من البكتريا تعيش عند الحد الفاصل بين الماء والطين فى قاع البرك والمسطحات المائية. وهى 
بكتريا لاهوائية تقوم بجمع وبناء حبيبات الماجنيتيت فى داخلها فيما يشبه العقد. هذه الحبيبات المغناطيسية هى 
بلورات مكعبية صغيرة جدا فى حجم الحيز البلورى المغناطيسى المنفرد 513/5لمء 00203[5 16أ72908 8او510) 
((50) أى أن هذه الحبيبات المغناطيسية تسلك سلوك السوبر بارامغناطيسية (3/3073976©]105م /56نا5). وهذه 
البكتريا والتى تتفاعل مع المجال المغناطيسى الخارجى تسمى (03616/13 7390610-1311) وعند مشاهدتها تحت 
الميكروسكوب الضوئى أو الإلكترونى يلاحظ اندفاعها فى أسراب فى إتجاه المجال المغناطيسى الخارجى. وعند 
وضع مجالين مغناطيسيين متعامدين فإنها تدور حول خطوط القوى وتتحرك فى حركة حلزونية وفى هذه 
الحركة يكون سعة نصف قطر الدوران يتناسب مع شدة المجال العمودى. ومن خصائصها أنها تتحرك دائما فى 
اتجاد المجال المغناطيسى الخارجى فى أسراب تشبه أسراب الطيور المهاجرة. ولذلك يعتقد أن مثل هذه البكتريا 
لابد أن تكون موجودة فى مخ أو دماغ الطيور المهاجرة وأسراب الأسماك التى تسافر مسافات طويلة تزيد على 
آلاف الكيلومترات وتعمل هذه البكتريا كجهاز توجيه معتمدة على المجال المغناطيسى الأرضى. 
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4 تمغنط المواد الأثرية 390641500 رمع طاءلم: 

هو تمغنط باقى إما حرارى 788/1 أو رسوبى /0581 ولكنه يستخدم فى دراسة عمر الآثار والتغير الحقيقى 
للمجال المغناطيسى الأرضى والتمغنط الحرارى ينتج من أن تكون هناك آثار محروقة مثل الطوب الأحمر 
والفخار أويكون فى بركانيات حديثة تاريخية. أما النوع الرسوبى فيكون فى رسوبيات البرك وماشابهها. 


4 اسلتمغنط الكلى 11390641570 |101421: 

عند إجراء مسح مغناطيسى بقصد التنقيب فإن أى مادة منقب عنها يكون لها تمغنط كلى ناتج من جزنين 
رئيسيين هما التمغنط الباقى 1 01306006 كما فى (11.11.2.4) والتمغنط الحثى ‏ 0060م 
0 وهو التمغنط الموجود فى الصخور نتيجة لوجودها حاليا فى المجال الخارجى أى فى المجال 
المغناطيسى الأرضى أى أن تمغنط أى نوع من الصخور هو 

3-1 + [| )4-13( 

حيث ,ل > ©6|إ| هى القابلية المغناطيسية؛ 4 المجال الخارجى والنسبة بين التمغنط الباقى ,ل والتمغنط الحثى ,ل 
تسمى معامل كينجسبرجر ((0) 230106 /66010506/906!) وهذه القيمة مهمة فى معرفة شكل التمغنط النهانى 
للصخور فى عملية التنقيب المغناطيسى وخصوصا إذا كان التمغنط الباقى سالبا أى عكس التمغنط الحثى. وهذا 
يعنى أن محصلة الجمع المتجهى للتمغنط الباقى والتمغنط الحثى تعطى فى النهاية قيمة وإتجاه التمغنط الكلى 
وبالتالى شكل وقيمة الشاذة الناتجة عن الجسم المنقب عنه. هذا التمغنط الحثى الناتج من المجال الخارجى يتغير 
مع تغير المجال الخارجى والذى يتحكم فيه منحنى التخلف ه/مباه 5]6/2515لإاا. 


4 اسلكهرمغناطيسية ٠06)1و3‏ ممم واع: 

أى تيار كهربى يولد مجال مغناطيسى فىمستوى عمودى على التيار كما هو موضح بإتجاه إبرة البوصلة 
حول السلك شكل (6-4) فى هذا الشكل تشير الأسهم لإتجاه البوصلة حول سلك مستقيم (عمودى على الورقة) 
يحمل تيار ويدل هذا الشكل على أن التيار الكهربى ينتج مجال مغناطيسى له خطوط قوة دائرية ذات مركز فى 
السلك وتتناسب شدة المجال مع شدة التيار. أما فى حالة سلك طويل مستقيم فتتناسب شدة المجال المغناطيسى 
عكسيا مع المسافة من السلك ويكون هذا المبدأ مهم ليس فقط فى البحث والتنقيب المغناطيسى ولكن أيضا فى 
أساسيات تصنيع لبعض أجهزة المسح المعينة. ويمكن أيضاتفسير المجال المغناطيسى الأرضى على أساس 
التيارات الكهربية بداخلها. 


جببببب بحت يي ب يي ار ل ري _ دي ١‏ وده 
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التيار لخارج التيار لداخل 
الورقة الورقة 
شكل ره6): 


4 المغناطيسية الأرضية 614155مو182 5 "040 2: 


المجال المغناطيسى الأرضى ضعيف جدا حتى إذا ما قورن بمغناطيس صغير جدا ولذا من الصعب تمثيله 
بالتجارب. وقد فرض ويليام جلبرت 1|064 13/اآ/ا/ا أن داخل الأرض يتكون من مواد مغناطيسية وأن خطوط 
القوى تفريبا تشبه النموذج المشار إليه ببرادة الحديد حول كرة حديدية منتظمة التمغنط شكل (7-4): ومنذ هذا 
التفسير والمجال المغناطيسى الأرضى ممثل كما هو فى شكل (7-4) حيث يوضح الشكل أن المجال المغناطيسى 
على الأرض له خواص الكرة المغناطيسية المتجانسة. وأصبحت الخاصية المغناطيسية أو المغناطيسى الأرضى 
مهم كجزء من الجيوفيزياء. 


شكل ره 7): 


4 سبب المغناطيسية الأرضية م0 13906415 5أطا,ع 6ه 3056 ©: 


4 أولا: مصدر خارجى عء:داه5 اوتمعاع : 


برغم الحقيقة بأن المجال المغناطيسى الأرضى واحد من أقدم الظواهر الجيوفيزيائية. فقد فرض لفترة 
طويلة أن أصل المجال المغناطيسى الأرضى طبيعيا من الخارج ومن هذه الإفتراضات: 
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4 الغلاف الهوائى المتأين عمعطام ده غم ءادده!: 

فرض لفترة طويلة أن أصل المجال المغناطيسى الأرضى نتج أساسا من الغلاف الهوائى المتأين ثم أصبح 
طبيعيا خارجا عنها وأصبح هذا الغلاف هو مصدر للمجال المغناطيسى الأرضى وذلك للتأين المستمر لهذا 
الغلاف وكذلك لسرعة دورانه حول الأرضء وإذا كان ذلك صحيحا فيتوقع أن شدة المجال المغناطيسى سوف 
تقل مع العمق وتزيد مع الإرتفاع عن سطح الأرض ولكن وجد أن هذا غير حقيقى . 
4 الشمس 5101 : 
المغناطيسية والتى تنشأ من الإنفجارات داخل الشمس وتسبب العواصف المغناطيسية. وإذا كان هذا الفرض 
صحيحا فمن المتوقع أن تزيد المغناطيسية بالإرتفاع عن سطح الأرض وهذا غير حقيقى. 
4 عمصدر داخلى ععءباه5 اهقوعع م !: 

ممكن توضيح أصل المجال المغناطيسى الأرضى فى ضوء الإفتراضين الآتيين: 
4 فرض الفيرومغناطيسية (الحديدية المغناطيسية) 5أزوءط]وم/زاا مممع]: 


644 القشرة +5بدء©: 

لأن أغلب الصخور السطحية للقشرة الأرضية لاتحتوى على معادن مغناطيسية (,0يع2 8 05ي26) فإن 
يرجع لوجود المعادن المغناطيسية الحديدية خلال القشرة الأرضية فإنه يتوقع أن المجال فى المساحات المحيطية 
يكون أكبر من الموجود على القارات وهذا غير حقيقى. 


4 الستار ©1/3041: 
من المعروف أن المعادن الحديدية المغناطيسية لها درجة حرارة حرجة (نقطة كورى 750) بعدها تفقد 


خواصها المغناطيسية ولايمكن تمغنطها وهذه الدرجة الحرارية موجودة عند عمق 25 كم بداخل الأرض. ولهذا 
عند الأعماق الكبيرة لايتوقع وجود للمواد المغناطيسية الحديدية. 


4 لب الأرض ©,0©: 


ايضا لايكون لب الأرض مصدرا للمغناطيسية لوجوده فى صورة شبه صلدة وسائلة وذات درجة حرارة 
عالية جدا. 


' المجال المغناطيسي أكبر مرتين عند الأقطاب (0.6 أورستد) من قيمتها عند خط الإستواء (0.3 أورستد) وهى تنقص بسرعة من البعد عن 
الأرض وعلى بعد حوالى مرتين ونصف قطر الأرض فإن شدة المجال 1/8 ما على سطح الآرض. 
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2.4 فرض نظرية التيارات 515وءطغممز!! أمعا©: 


4 فرض شحنات الغلاف الغازى ممع م2005 04 230065© 06 5أدعط)همنزلا: 

إذا احتوى الغلاف الغازى للارض توزيعات من الشحنات السالبة فى الأجزاء الخارجية له ومساو لها 
شحنات موجبة على العمق فى داخله فسينتج مجال مغناطيسى بواسطة حركة الشحنات كنتيجة لدوران الأرض 
حول محورها. ولكن فى هذه الحالة فإن الشحنات الكهربية يجب أن تكون كبيرة لكى تنتج معدل جهد رأسى 
والذى يكون كبير جدا عن الموجود والملاحظ بالغلاف الغازى. 


04 فرض نظرية دينامو الموائع 5زدعط)وميز!! 0ممةملزلهملرنا: 
فى عام 1958 اقترح +153556ع أن المجال الأرضى ينتج بواسطة دينامو فى داخل اللب ولقى هذا كثيرا من 
التأثيرات. وأدى نموذج توزيع المجال بأربع شدات عظمى (اثنين عند الأقطاب وإثنين عند أطراف خط 
الإستواء) لاقتراح بديهى بامكانية نظام الإزدواج لديناموين للمغناطيسية الأرضية. ومازالت الضوابط الطبيعية 
وتفاصيل القوى التى تقود الدينامو غير معروفة. وعلى العموم فإن أى نتيجة تبد تأكيدا بأن ميكانيكية تحرك اللب 
بسبب حركة السائل داخلة وبسبب دوران الأرض. ولذا اقتراح أربع مصادر للطاقة والتى تحفظ اللب السائل فى 
حركة دوارة وتجعل المساند التحليلية كافية لدوام الحركة ذاتيا والحركة العكسية الذاتية الديناموييه وهذه المصادر 
شى.: 
() ربما مازال اللب الداخلى الصلب للأرض يكبر وتنطلق الحرارة الكافية فى عملية تحول السائل للصلب 
ومن الممكن أن يبرهن هذا على أن الطاقة الناتجة هى التى تحافظ على حركة السائل. 
() التجمد المستمر لسائل الحديد على الحافة الداخلية والخارجية للب السائل تسبب حركة المكونات الثفيلة 
باتجاه الداخل والسوائل المتبقية الخفيفة تتحرك للخارج. 
(11) ريما لاتكون المواد السائلة للنواة قادرة لتتبع الحركة السابقة للآأرض فى مدارها وينتج من ذلك تأخر 
حركتها مسببة تأثير حركى بواسطة الإحتكاك بين الستار والجز الخارجى للنواة. 
(10) تنتج التيارات والخضخضة للجزء السائل من النواة من حرارة إشعاعية » هذه الحرارة إما ناتجة عن 
إتجاه قطع من الستار الصلب للنواة أو أكثر إحتمالا بواسطة المواد المشعة فى الجزء الداخلى للنواة. 


مما سبق يتضح أنه بسبب فرق درجة الحرارة بين الجزء الداخلى من النواة والخارجى منها كبير جدا 
وكلاهما مختلف فى التركيب المعدنى لذلك ينتج تيار كهربى قوى مثل الذى ينتج من المزدوج الحرارى 
م1060 ويسرى هذا التيار حول الجزء الداخلى الصلب من النواة وينتج عنه مجال مغناطيسى عمودى 
على مستواه وهذا المجال هو أصل المجال المغناطيسى الأرضى. وبزيادة معدل إنتاج الكهربى (الأسهم الأفقية) 
شكل (8-4أ) عن معدل سريان المجال المغناطيسى (/010)زول016 والأسهم الرأسية) فتتكائف بذلك خطوط قوى 
المجال المغناطيسى الأرضى ثم نتيجة إختلاف سرعة دوران الباطن الصلب عن سرعة اللب السائل تلتوى 
خطوط المجال المغناطيسى ويصير لها مركبات عمودية وعكسية تجعل المجال الكلى يتناقص ويمكن أن تحدث 
المركبات العكسية انقلاب مغناطيسى. 
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شكل (هة): 


وتتيقة لالكواة خطوط الجماق:الماطودى لعفف فى مكاة .ما هافن اخو و بتشوة الجر لعلو #فن 
الفيض كما فى شكل (8-4ب) وتتكون حلقات علوية كما فى شكل (8-4ج) وباستمار دوران لب الأرض تعزل 
هذه الحلقات العلوية جزنيا شكل (8-4د) وبمجرد بناء وتهدم الحلقات العلوية يتولد مجال كهربى والذى بدوره 
ينتج مجال مغناطيسى مما يسبب أن المجال يصبح ثنائى القطب. وقد تلتوى الخطوط وتعود فتصبح حلزونى 
القطب وينشأ أحيانا مجالا غير ثنائى (016م000-01) ويحدث تغير حقبيا غير منتظم الدورة هذا بالإضافة إلى أن 
بعض العلماء أوضحوا أن المجال المغناطيسى المنتج ينتج بالتالى مجال آخر يسمى ثنائى الدينامو 100) 
(7300165ال01 1016000066160 حيث وضح هذا تجربة لويس وولكنسون 1968 5906م آلالا 300 5©/#اه | وذلك 
بدوران اسطوانتين فى زئبق أحدهما علوية والأخرى سفلية (يمثلان ديناموين) وأن المجال المغناطيسى الناتج 
عنها يمثل ما يمكن أن يحدث فى لب الأرض وسوف يستمر بذلك الدينامو الأرضى بالعمل وينتج المجال 
المغناطيسى الأرضى بذاته. وقد وضح كوكس 1968 00 أن التيارين الناشئين عن كلا الدينامو الأول والثانى 
يمكن أن يكونا متضادين فى الإتجاه شكل (9-4) بحيث أن مجموعهما يتكون من جزئين أحدهما يتبع مجال ثنائى 
القطب 8610 هاوم01 والآخر له سلوك آخر 46/0 018م500-01 وعندما يزيد الجزء الثانى كثيرا عن الجزء الأول 
يحدث انقلاب فى إتجاه المجال المغناطيسى الأرضى /1/قاهم 5610 عنأ 06000390 0 |6052 /ا]. 


حم له هم ات رم لل اخ 


85 


عزم مغناطيسي (1072!مبيرة2 
ام ا 0 ا 4 25 


ل ل م تلات 
ىة هخ 


0.06 065 004 003 002 0.01 6 © 
شكل (94): أ) ثنائى الدينامو وكيف يغذى الآخرء ب) مجموع التيارين الكهربيين الناتجين منهما وكيف يكونا متضادين فى بعض 
الأحيان» ج) يتسبب زيادة الجزء الغير ثنائى القطب عن الجزء الثنائى فى حدوث الإنقلاب فى إتجاه المجال 
المغناطيسى الأرضى (سوقل 1991 /50551) 
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4 عناصر المجال المغناطيسى الأرضى 11395641500 5أطام3ع 4ه 5أمعممواع: 

يختلف شدة وإتجاه المجال المغناطيسى الأرضى على سطح الكرة الأرضية من نقطة إلى أخرى. لذلك إذا 
وضعت إبرة مغناطيسية حرة فإنها توجه نفسها حول نقطة عند مركزها إلى وضع في الفراغ محدد بواسطة 
إتجاه المغناطيس الأرضى الكلى (2 5610 0390641 0]31)) عند هذه النقطة. 
4 العلاقة بين عناصر المجال المغناطيسى 


:151 5أطامدع آه كادع دمعاع دمع ببلاع8 رره جاع 


(ط4-14) امد ع ع لاج (4-1426) | وم ع - لم 
(م5-15) علا “مه - اع (4-155) امأ لا - لا .. 
(4-16) ما 605 | 0605© © - را 605 [] - كر 8 
(4-17) ماماو | 0605© ع - را ماو ١‏ ع لا 3 
(4-18) 2م 72 تين 8 
(4-19) #خ د تي + 3زم ع 22 +72 +22 


مركبات المجال المغناطيسى شكل (10-4) ا , 7 2 ,ا ,| ,0 يمكن حسابها بمعرفة ثلاثة مركبات فقط 
باستخدام المعادلات السابقة . فمثلا فى مرصد المسلات بمصر تقاس المركبة الأفقية لإء والرأسية 2 وزاوية 
الإنحراف 0. وتوجد مراكز دولية لتجميع بيانات القياسات من المراصد المختلفة للعالم وبها يدرس المجال 
المغناطيسى الأرضى وتغيراته واختلافاته وتوزيعه بحيث يعطى صورة متكاملة عن سلوك هذا الجزء من فيزياء 
الأرضء ويتم كل مدة زمنية رسم خرائط توزيع شدة المجال المغناطيسى (2) وكذلك توزيع شدة المركبة الأفقية 
د وتوزيع شدة المركبة الرأسية (/1) وتوزيع زاوية الإنحراف 0 وتوزيع زاوية الميل |. 

جمعت نتائج المغناطيسية من المراصد وعبر عشرات السنين فى جميع أنحاء العالم» ومن تحليل هذه النتائج 
المجمعة على خرائط عالمية وجد أن عزم ثنائى القطب والذى يعد أحسن ملائمة للمجال الحقيقى الأرضى يكون 
تقريبا (ب..م.ه 8.1025) 2مرم 81022 بميل محورى حوالى 511.5 مع المحور الجغرافى شكل (11-4) بشدة 
مغناطيسية أفقية 1] تقريبا : 30,000 - آرم 30 عند خط الإستواء المغناطيسى وشدة مغناطيسية راسية 2 تقريبا 
: 60,000 - آير 60 ٠0‏ عند كل قطب مغناطيسى للأرض. 

ويتطلب تحديد الأقطاب المغناطيسية بعض الحذر. فمحور ثنائى القطب المركزى يقطع سطح الأرض عند 
نقطتين تشيران للأقطاب المغناطيسية الأرضية شكل (11-4) هذان القطبان يقعان تقريبا عند 578.80 ,ع571 
(شمال غرب جرينلاند) 78.805 ,9*2 (فى أنتركتيكا). ومن جهة أخرى فهناك نقطتين اساسيتين على سطح 
الأرض حيث المجال المغناطيسى عندها يتجه رأسيا لأسفل (50 - |( ,590 - )١‏ تسميان (أقطاب الميل م01 
95 أو أقطاب الإنغماس). يقع هاتين القطبين تقريبا عند /ا776 ,/ل1011” , 2665 ,141". ولايوجد مقابل 
لقطب ولكن تقريبا يظل تابع له» وقطب ثنائى اختلاف المركز يقع على بعد 300 كم من مركز الأرض. 
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وقد غطت بكثرة فائقة قياسات الأقمار الصناعية للمجال المغناطيسى الكلى أو لمركباته م ,2 للكرة 

الملانم الخاص بالمجال المغناطيسى الأرضى بمرجع المجال المغناطيسى العالمى |86008م6:م!ا١‏ 
ز(ع 68 )) وإماع عمعمعءع ع8 ونع دوج مم66 وهذا يصحح كل خمس سنوات. 


شمالري3) 


شكل (104): عناصر المعناطيسية الأرضية. ع - المجال الكلى . ٠‏ “لم ح المركبة الأفقية (تحلل إلى عا ,7) ٠‏ “ا > المركبة الرأسية 
(إتجاه 2) ٠‏ 0 - زاوية الإنحراف (بين ع الزوال المغناطيسى والإتجاه الشمالى الجغرافى) . | > زاوية الميل 
المغناطيسى (بين ع ه 4ا) ٠‏ -ح مستوى الزوال المغناطيسى 11209. 


ملحوظة: المستوى الرأسى بين ع 8 إم يسمى الزوال المغناطيسى المحلى . بينما المستوى 2 يكون الزوال الجغرافى 
4 ميل المجال المغناطيسى الأرضى واهزعا )660030506 ع5 04 لمهأ صناءعما: 
الجنوبى الجغرافى ويسمى قطب ثنائى المركز الأرضى ©هاممأك 1/16داءع©960. 
ويعطى المجال الموجود على سطح الأرض بواسطة الجزء الأول من تمثيل التوافق الكروى للمجال 
الارضي ام المستمر 71 أجزاء 00 الغو ا الجغرافية. شكل 5-0 إمكانية 0 0 
40 0 الحصول عليها من التفاضل السالب للمعادلة 
62058 


(4-20) كك - رزم)نا 
1 


تأخذ م دوو للشمال 
” تكو : ن المركبة الرأسية موجبة (+) لأسفل (سالبة (-) لأعلى 
م ل ل لاو 
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حكد الاستواك 


لحي ل هه 


شكل (114): الانحراف بين المغناطيسية والمجال المغناطيسى والأقطاب الجغرافية (1973 برمطنطاع»11). 
ملحوظة: القطب المغناطيسى الجنوبى يقع حول الشمال الجغرافى لذلك يجذب المؤشر الشمالى لإيرة البوصلة. وعرفيا فإن المجال المغناطيسى 
عند 809+-1) حول الشمال الجغرافى يشار إليه كقطب شمالئ مغناطيسى. والتى حول الجنوب الجغرافى يشار إليه كقطب جنوبى 


شكل (124): ميل المجال المغناطيسى لقطب ثنائى المركز الأرضى 
90+22" - 2م 2 د زمها 


مع إعتبار أن المسافة الشمالية 06 , تتجه لأسفل وعلاقة خط العرض مع 8 بواسطة (90+3) لذلك فإن 
( 0أو- > 6 05ن. أيضا فإن إتجاه الشمال عكس ثنائى القطب المغناطيسى وللمحافظة على هذه الإتجاهات فى 
خطوط مستقيمة فإن إتجاه الشمال يكون 
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(4-21) ووو ك1 مير 
مخ« 106 
والمركبة الرأسية 
(4-22) 2 اك اتانيه 7 
ع اق 


من هاتين المعادلتين يلاحظ أن قوة المجال المغناطيسى الأرضى يكون عند الأقطاب ضعف ما عند خط 
الإستواء. ومن قيمة المجال المغناطيسى الأرضى الملاحظ عند خط الإستواء والذى قيمته 0.3 جاوس فيمكن 
حساب القيمة الصورية لمركز ثنائى القطب الأرضى وهى حوالى 8“2102*5 سم جم.ث. 
ملحوظة: جميع النقط على سطح الأرض والتى عندها المجال الكلى الأرضى يتجه رأسيا لأسفل (90* - ( أو 
لأعلى (590- - |) تسمى أقطاب الميل المغناطيسى. وللأرض قطبي ميل أساسين؛ الشمالى موجود فى 
جزر بافن 830 فى نصف الكرة الأرضية الشمالى والجنوبى فى أنتاركيتكا 413/0110 فى نصف 
الكرة الجنوبى. 


4 مهجال عدم ثنائى القطب لإءزع| ©01م1ألده/ا: 

برغم أن مجال ثنائى المركز (يميل 511.5 عن المحور الجغرافى) مقارب للمجال الحقيقى الأرضى فإنه 
يوجد إنحراف بينهم يجب مراعاته لذا فعند طرح مجال ثنائى القطب من المجال الملاحظ (المجال الحقيقى 
الأرضى) ينتج ما يسمى مجال عدم ثنائى القطب., 

يوضح شكل (13-4) الشدة الكلية لمجال عدم ثنائى القطب عبر سطح الأرض. ومن أهم ظواهر هذه 
الخريطة هو أن لها شذوذ مقياسى واسع ممتد عدة آلاف من الكيلومترات بسعة تصل ىر 20 (حوالى 930 من 
المجال الكلى الأرضى). وهذا المقياس الواسع لايرى أى علاقة واضحة بين الجغرافيا أوالجيولوجيا. وغالبا ما 
يرجع هذا المجال لمصادر عميقة داخل الأرض. والذى يظهر بواسطة مجالات من 12-8 ثنائى أقطاب متشعبة 
السائل. هذا المجال مهم للإشارة بأن ثنائى القطب المغناطيسى يستخدم كتقريب للتيار الكهربى فى قلب الأرض 
والذى يكون الرأى لإنتاج المجال الأرضى الأساسى ونظرية الدينامو. 

يوجد أيضا عدة مجالات محلية لعدم ثنائى القطب والتى لم تظهر على الخريطة شكل (13-4) سعتها حوالى 
آم 95 (أهمها عند كورسك يإون»ا جنوب موسكو) وأصل هذه الشواذ يرجع لتباين المغنطة المحلية فى صخور 
القشرة الأرضية (ربما للحث المغناطيسى أوالمغناطيسية المتبقية أو كلاهما) وهى مغناطيسية سفلى لعمق حوالى 
2-5 كم حيث تصل إلى درجة تساوى درجة حرارة نقطة كورى . 


' درجة حرارة نقطة كورى هى “750 وعندها تزال المغناطيسية. 
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906114 


المسافه الكنوزيه (10ي2) 90 


شكل (13-4): الشدة الكلية لمجال غير مزدوج 1980 (بيدى 1982 0016ع5م) 

4 تغيرات المجال المغناطيسى الأرضى 134106 دا 1614 1)ه موه درم 6: 

يوجد نوعين من هذه التغيرات: 
4 أولا: بالنسبة للمكان: (مه(غ012ق/ا علدا أأومه ا لصة 341406 ا) حرم أأزدمط طغتيب مم تكو امد/ا 

درتيظ نهذ القسر بالسين فى كاسن التجنال المنتاطييي» :فتكوق الشدة الزانندة مفهيا مسقن عت ما 
الإستواء المغناطيسى بينما تصل إلى أقصى قيمة لها حوالى 0.6_جاوس (أورستد) عند الأقطاب المغناطيسية 
للآرض. وعلى العكس فإن الشدة الأفقية تقل من أقصى قيمة لها 0.3 جاوس (أورستد) عند خط الإستواء 
المغناطيسى إلى الضويظ عند الأقطاب المغناطيسية. 

أمازاوية الميل المغنا طيسي فتساوى تقريبا صقر عند خط الإستواء وتزداد حياديا فى اإتجاه ا لشمال 
أوالجنوب لتصل لقيمة مقدارها 590 عند الأقطاب المغناطيسية. جميع الخطوط المارة بجميع النقط على سطح 
الأرض والتى لها نفس زاوية الميل تسمى خطوط كنتور تساوى الميل وعجم1| 6دامأمم» ءأدااع150 . 


تتعير زاوية الإنحراف المغناطيسى من إتجاه الشرق للغرب وتسمى الخطوط المارة خلال النقط التى لها 
نفس قيمة زاوية الإنحراف بخطوط الأزوجونال 05هط| 15000081. 


_ خط تصورى يسير بالقرب من خط الإستواء ولكن غير موازى له. 
خط الأسئواء المغناطيسى هو خط تساوى الميل لقيمة مقدار ها 0". 


248 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


4 ثانيا: تغير مع الزمن 5106 طغآيبا مره1غ2213/ا: 
4 تغيرات على فترات طويلة دعو موط© 100مع009-26 ا: 
تحدث هذه التغيرات فى الجزء الكبير الرئيسي من المجال المغناطيسى للأرض وهوالجزء الداخلى. 
4 تغير حقبى 0530065 36اباعع5: 
ياخذ هذا التغير شكل إنحراف للمجال المغناطيسى الأرضى بسبب التغير التدريجى لكل من الإنحراف 
والميل عند محطات قياس المغناطيسية الأرضية. مثل هذا التغير يتم لكل عشرات من السنين وكذلك القرون. 
وتسجل غالبا هذه النتائج على خرائط أيزوبورك م م50 . وينتج هذا التغير أساسا من المجال 
المغناطيسى الإضافى بواسطة الحركة التفاوتية” داخل سائل قلب الأرض نفسه وبين قلب الأرض والستار الذى 
يعلوه» ويقاس هذا التغير بعدة طرق: 
4 تكرار قياس المركبات المختلفة للمجال المغناطيسى الأرضى فى نقطة ما يمر أزمنة طويلة والتغير 
المنتظم فى القيم المطلقة لهذه المركبات هو التغير الحقبى وقياس هذا التغير عبر أزمنة وأماكن 
مختلفة تنتج خرائط أيزوبورك» ويوضح شكل (14-4) معدل المجال الكلى حول العالم 1965 
تغير دوريا فى لندن خلال القرون الأربعة الماضية. 


0 لزي ل لل “ا ات 1600[ “200 أل مج 


شكل (14-4) الشدة المغناطيسية الكلية عبر الأرض فى عام 1965. الكنتور بالألف جاما. 


' خط أيزوبورك هو خط تساوى التغير السنوى للمغناطيسية (المجال الكلى؛ زاوية الإنحراف. زاوية الميل). 
تنتج الحركة فى قلب الأرض من تيارات الحمل الناتجة من التدرج الحرارى فى داخل قلب الأرض. وحيث أن الجزيئات أكثر تأثيرا على 
تيارات الحمل فإن الجزيئات ذات العزم الزاوى الكبير تتحرك فى اتجاه الداخل بينما جزينات العزم الزاوى الصغير تتحرك للخارج. ونتيجة 
لذلك فإن الجزء الخارجى للوضع يوضع انخفاض سرعة:؛ بينما الجزء الداخلى يشير لارتفاع سرعة. 
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4 يقاس هذا التغير أيضا بإستخدام تمغنط المواد الأثرية (0218 41©م8,65360-739) وهذه البيانات 
تغطى أزمنة طويلة أقدم كثيرا من الأرصاد المغناطيسية فى المراصد الجيوفيزيقية حيث أن المواد 
الأثرية والرسوبيات والبركانيات صنعت وحرقت وتكونت فى وجود المجال المغناطيسى الأرضىء, 
والذى كان موجودا أثناء تكوينها وبالتالى اكتسبت تمغنطا تساوى فى الإتجاه ويتناسب فى الشدة مع 
المجال المغناطيسى الأرضى الموجود وقت تكون هذه المواد وهذا التمغنط يسمى الحفرية 
المغناطيسية |5058 )1/3906 وبه يمكن قياس شدة المجال الأرضى القديم. شكل (16-4). يوضح 
التغير الحقبى للمجال المغناطيسى الأرضى بمصر عند خط عرض (/288") مأخوذ من قياسات 
شدة المجال (2)؛ زاوية الميل (ا) وزاوية الإنحراف (0) إستخدام عينات أثرية حيث تظهر 
المنحنيات أن التغير الحقبى له دورة كل 400 سنة ومضاعفاتها. 


زاوية الانحراف . (1 


زاوية الميل | " 
0 


شكل (164): التغير الحقبى فى إتجاه المجال المغناطيسى الأرضى زاوية الإنحراف (0) ٠‏ وزاوية الميل (ا) وشدته (ع) فى مصر 
عند خط عرض متوسط (38*” شمالا) خلال الستة الاف سنة الماضية مأخوذة من دراسة التمغنط الأشرى 
(50أأ0035م:3 لاعرق) (1987 ,لالاعوونسط) 

4 طريقة حساب عزم المجال المغناطيسى للكرة الأرضية (شدة المجال المغناطيسئ" ا حجم الكرة 
الأرضية). يبين شكل (17-4) التغير الحقبى للأرض خلال 9 ألاف سنة ماضية. ومن هذا الشكل 
نجد أن المجال المغناطيسى الأرضى كان نهاية صغرى عند 4500 سنة قبل الميلاد. ونهاية 
عظمى عند سنة 200 ميلادية وأن التغير الحقبى له دورة طويلة طولها 9400 سنة ميلادية. 


شدة المجال المغناطيسى يحصل عليها من بيانات التغير الحقبى للاجهزة 08:8 (4م76ل0!]وم( وبياناث المغناطيسية الأثرية م811م30م-81260 
213. 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
4 استخدام التحليل الهارمونىي الكرى مع الإستفادة من البيانات المقاسة. يتم هذا لتغطية المناطق 


متكررة. والشكل (18-4) يبين خريطة كونتورية للتغير الحقبى فى المركبة الرأسية للمجال 
المغناطيسى الأرضى للحقبة ما بين 1942: 1995. 


١ عزم‎ 


هال المنغناطيسم 


مسر 
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50000 
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شكل (17-4): التغير الحقبى فى عزم المجال المغناطيسى الأرضى (محور الصادات القيم المعطاه «2210 بير.مترة) خلال التسعة 


الاف سنة الماضية؛. إستخدمت البيائات المتوفرة لقيم شدة المجال المغناطيسى الأرضى وا مأخوذة من دراسة 
مغناطيسية الآثار ومضروبة »ا حجم الأرض (/) (العزم المغناطيسى - /ا.ع) (بيوشا 1970 واءب8) 


4 الإنقلاب فى إتجاه الشمال 5اه5معياع© نإؤامواوط ئ1أء11390: 


يغير المجال المغناطيسى الأرضى إتجاهه عبر الأعمار الجيولوجية المتتابعة أى قد مرت فترات طويلة 
على إمتداد العمود الجيولوجى كان إتجاه المجال عكس إتجاهه الحال. ويتم دراسة ذلك بالطرق الآتية: 


:20)_ :01م 
5 


شكل (ه18): توزيع التغير الحقبى (نانوتسلا/سنة) ما بين 1942 ,1995. المسافة الكنتورية 1000 نانوتسلا (بلا كلى بواع21ا/8) 
95ظ15 
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4 قياس إتجاه التمغنط فى عينات صخرية: 


تكتسب الصخور الرسوبية تمغنطا له إتجاه المجال المغناطيسى الأرضى أثناء ترسبها ويسمى ذلك 
بالتمغنط الرسوبى الباقى (051/1) 1/139061124100 ؛معمق م56 0511100م68: وأيضا عندما تبرد 
الصخور البركانية من درجة حرارة الصهير إلى درجة حرارة الجو تكتسب تمغنطا له إتجاه 
المجال المغناطيسى الأرضى الموجود فى وقت التبرد ويسمى هنا التمغنط 15670-50020606 
(/13) م155ج1/390641. وبقياس إتجاه التمغنط فى عينات من طبقات الصخور الرسوبية 
والصخور النارية ممكن معرفة إتجاه المجال المغناطيسى وقت تكون هذه الصخور. وبمعرفة عمر 
الطبقات الرسوبية (باستخدام الحفريات والتتابع الرسوبى) يمكن معرفة إتجاه المجال المغناطيسى 
فى هذه الأعمار شكل (19-4) يوضح وضع تدرج (©ا8ج5) للانقلابات فى إتجاه المجال 
المغناطيسى الأرضى خلال الأعمار الجيولويجة المختلفة فيما يعرف بتدرج الأستقطاب 
المغناطيسى هاقع5 3/14اهم) (1106 0390646امعن ويستخدم هذا التدرج فى دراسات التتابع 
الرسوبى والمقارنة بين القطاعات الرسوبية ويسمى هذا الفرع من العلوم المجنتوستراتجرافي 
(لإطمهءونا2 دوماع م239 ) . 


4 ننظرية إنتشار قاع المحيط و010ل2ع+م5 +100 562: 


تنتج من حركة المسطحات مثل تباعد المسطح الإفريقى وسطح أمريكا الجنوبية وكذلك المسطح 
العربى والمسطح النوبى فى أفريقيا وتتكون بذلك القشرة المحيطية حيث أن إنتشار المحيط يعنى 
خروج بركانيات فى وسط اليحر أو المحيط ثم يتسع البحر وتخرج بركانيات اخرى وسط 
البركانيات الأولى وهكذا وبالتالى ينتج تتابع من البركانيات ذات الأعمار المتتابعة أحدثها في 
الوسط وأقدمها على الجانبين. 

وبقياس المجال المغناطيسى فى البحر عموديا على إتجاه حركة الإتساع يمكن معرفة ما اذا كانت 
هذه البركانيات الموجودة فى قاع المحيط موجبة (فى إتجاه المجال الحالى) أم سالبة التمغنط 
(عكس الإتجاه الحالى للمجال المغناطيسى الأرضى) وبمعرفة عمرها يمكن إستنتاح تدرج 
الإنقلابات المغناطيسية وكذلك يمكن المقارنة مع التدرج المنتج بالطريقة السابقة (1) فى معدل 
إنفتاح البحر أو المحيط. يوضح شكل (20-4) نموذج لتعيين تدرجح الإنقلاب المغناطيسية مز 
القياسات على خط منتصف البحر. 


4 رحلة قصيرة 6م110 موز5اناء<ع: 
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وهى طريقة عن آخر انقلاب مغناطيسى خلال البلاستوسين العلوى والهولوسين وفيها يقاس التتابع 
المغناطيسى فى الرسوبيات الحديثة المأخوذة من قاع المحيط ومن رسوبيات البرك والبحيرات التى 
تصب فيها الأنهار وفى الرسوبيات الطينية الحديثة فى اليابسة مثل رسوبيات دلتا الأنهار وماشابه 
ذلك بقصد الحصول على هذه الإنقلابات المغناطيسية: سكل (21-4) يوصح هذه الإنقلابات. 
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شكل (19-4): مراجعة زمن القطبية المغناطيسية. مقياس زمن الجزء الحديث إلى الكابنيان موضوع على أساس لويرى والمفتيرز 
1 3:62لاث 200 ع1ثيبره ]| والجزء القديم معدل عن لارسون وهيلد 1975 ع11190! 8 305008 | التوضيحات )١‏ 
الأحقاب الجيولوجية. ب عدد شذوذ المحيط. ج) استقطاب المغناطيسية الأرضية؛ د( الزمن بمليون سنة (لويرى 
2 عزويناه |) 


ل لابب ا ل 


الفصل الرابع: طريقة المغناطيسية 


شكل (20-4): تتابعات الإنقلابات المغناطيسية من استنباط بيانات القياسات المغناطيسية عبر بروفيل عمودى على منتصف المحيط 
#؛لم 1دأعاج. اللون الأسود فى إتجاه المجال الحالى 021م:همم. اللون الابيض عكس المجال المغناطيسى الأرضى 
الحالى دعو,عبيعء (جوردن واكتون «ماءعم 00م مهل:ه6) 


0 
لحقيه ع 3 (١‏ 
010110 6 
نلق 

02 
5 
4ح 
111 3 
9 عاتم 3 
ايك 2013 06 ل 
1101001 3 


ا 
عسات كررز) 


شكل (214): الإنقلابات المغناطيسية خلال 0.7 مليون سنة الماضية (16؛ «و1و]داحءرع). اللون الأسود: إتجاه المجال الحالى 
(18:قاهم أومءوم). الأبيض: عكس الإتجاه الحالى (ن20(6اوم ء5رىهنام (بترسن 1986 معورعنوص) 


4 تغيرات قصيرة الفترة 5309©5© 0وامع5-؛مرهمط5: 


تحدث هذه التغيرات فى الجزء الصغير من المجال المغناطيسى للأرض وهو الجزء الخارجى وهناك 
نوعين لهذا التغير. 
4 تغير هادئ عوصوط© عأ ©: 


وينشأ من تغير الأيونوسفير 100050676 أو من تأثير المد :عع |7103 ويعمل هذا التغير 
بفترات (يومى -. أسبوعى - شهرى - 5 أشهر). 
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التغير اليومى الهادئى 32124100/ /إ1زد0 ؛4زنا0: 

ينشأ هذا التغير من الحركة اليومية المنتظمة للغلاف الهوائى المتأين (أيونوسفير ©/06م0005)) تبعا لشروق 
الشمس وغروبها حيث يتمدد هذا الغلاف ويرتفع عن سطح الأرض بشروق الشمس وتسخينها له حسب ساعات 
النهار ثم يقترب لسطح الأرض لغروب الشمس وحلول الليل فيبرد وينكمش وهكذا. هذه الدورة التى تستغرق 24 
ساعة يحدث خلالها تحرك أيونات الغازات فى الغلاف الهواني محدثة تيارات كهربية منتظمة تنتج مجالا 
مغناطيسيا له دورة منتظمة مقدارها 24 ساعة هذا المجال هو ما تقيسه المراصد على أنه التغير اليومى الهادئ 
((59) 6فأناو :50138) وحيث أن هذا التغير الهادئ يعتمد على موقع المشمس بالنسبة لمكان القياس (مكان 
المراصد المغناطيسية) لذلك فإن هذا التغير ودورته تعتمد على خطوط العرض وكذلك فصول السنة. ونتيجة 
لذلك فإن كل مرصد على سطح الأرض له منحنيات قياسية خاصة به ويتم حساب هذا المنخنى بأخذ متوسط 
المجال خلال ساعة لأكثر من خمسة أيام هادئة فى كل شهر من فصول السنة. وتكون هذه المنحنيات هى التى 
تمثل التغير الشمسى الهادئ (50). وقد وجد أن هذا التغير حوالى 30 جاما. ويوضح شكل (22-4) التسجيل 
البيانى فيوم هادئ المغناطيسى. 


المركبه الافقيه 4] 


المركيه الراسيه 2 


زاوية الانحرافك (]آ 


0 اكتوبر ! 9 اكتوبر 


شكل (22-4): التسجيل البيانى المغناطيسى لتغير يوم هادئ نموذجى فى الشدة الأفقية لء والرأسية 2, والإنحراف 0 فى 
نيكسون-اريزونا (29 ,30 اكتوبر 1947) 
وهناك اختلاف فى الطور قدرة ونصف دورة (©) بين التغير فى المركبة الراسية فى نصف الكرة الأرضية 
الشمالى عنه فى نصرف الكرة الجنوبى شكل (23-4). وبالتحليل الهارمونى (6031[/515. 12م300ل) للدورات 
فى اليوم الهادئ وجد أنه ينقسم لقسمين: 
- دورة كبيرة فى السعة وتتم كل 24 ساعة وهذا يسمى بالتغير اليومى الشمسى الهادئ (50). 
- دورة أقل فى السعة ولها طول مقداره 25 ساعة وتسمى بالتغير القمرى 7313800 ]اناا وتعتمد هذه الدورة 
على وجود القمر من هلال ونصف قمر وبدر... إلخ وسعة الدورة القمرية تكون أكبر ما يمكن عند اكتمال 
القمر وأقلها عندما يكون هلالا. 
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شكل (23-4): التغير اليومى الشمسى لأربعة عناصر مغناطيسية ذات 10 خط عرض بينها من 60* ش إلى 560 جنوبا فى الإعتدال 
الربيعى (1940 0:250:0) 


4 تغير مفاجئ ©0300 51000617 : 


وينشأ من نشاط الشمس المفاجئ (البقع الشمسة 0:5م5 «ناى) والتى تسبب العواصف المغناطيسية" 
رمه وذاهمووم. وهذه العواصف تسبب انقطاعا فى عمليات الاستكشاف المغناطيسى ولايمكن توقعها لذلك 
من الصعب تصحيحها كما يتم بالنسبة للتغيرات اليومية » ويجب توقف المسح المغناطيسى خلالها من خط 
الإستواء حتى خط عرض 60 حيث تصل سعة الذبذبات خلالها 1000 جاما. أما فى الأماكن القطبية وخاصة 
أثناء ظهور الشفق فإن هذه العواصف تكون مصحوبة بتغير مغناطيسى ذى سعة كبيرة. ولايمكن التنبؤ بهذه 
العواصف ولكن يتوقع أن تحدث على فترات لحوالى 27 يوما. وترددها مرتبط بمدى نشاط البقع الشمسية. أكثر 
العواصف شدة تبدأ فجأة وتحتدم فى نفس الوقت على كل أجزاء العالم وتستمر عادة عدة أيام. ويوضح شكل 
(24-4) تسجيل بيانى مغناطيسى للشدة الأفقية فى خمس مراصد بعيدة عن بعضها تماما خلال اليوم الأول 
لعاصفة مغناطيسية فى 9 نوفمير 1947. 


' خلال العواصف المغناطيسية فإن ابر جميع الأجهزة المغناطيسية تضطرب بشدة كبيرة مشيرة بذلك لقيم غير عادية لجميع عناصر المغناطيسية. 
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- حي 
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لدم 1 
| 520 100 


شكل (244): تسجيلات بيانية مغناطيسية لتغيرات المجال المغناطيسى فى خمس محطات خلال العاصفة المغناطيسية البادئة فى 9 
نوفمبر 1947. الأزمنة كلها لمناطق الزمن المحليهة المناظرة (دوبرن 1976 هاءطه0) 
4 التنقيب المغناطيسى 11050عء م دم 5116 1/139: 
لكى يتم هذا فإننا نواجه مشكلة قياسات مطلقة ونسبية للمجال المغناطيسى وتتم بعض القياسات المطلقة فى 


بعص المراصدء ولكن فى البحث الجيوفيزيقى فيقاس تغيرات صغيرة (قياسات نسبية) فى مركبات المجال بقيمة 
ضبط لاتزيد عن واحد جاما تحت الظروف العادية. 


4 1 الأجهزة 1175121001161165: 
4 ل ابر الميل 11660165 م21آ: 
4 اإبر الميل العادية عال0ععل! مأ ن1231أ070: 
يوضح شكل (25-4) بوصلة ذات ابرة حرة الحركة فى المجال الراسى بضابط وزنى (و) متصلة بجهة من 


محور المرتكز ويحرك الوزن حتى تكون الإبرة تقريبا أفقية وفى إتزان بين الإزدواج التثاقلى والمغناطيسى. بعد 
ذلك فإن أى تغير للمركبة الرأسية لمجال الأرض فإنه يغير ععزم القوة المغناطيسية وبالتالى زاوية الميل للابرة 
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المغناطيسية. هذا الجهاز له حساسية كافية لقياس الشواذ الكبيرة للآنواع الناتجة من الرسوبيات المغناطيسة 
الضحلة. 


شكل (254): إبرة الميل العادية فى مجال خارجى بميل مقداره (م)؛ وضابط وزنى (و)؛ شدة قطب (ش) 


4 ههاتشكس فائق الميل مأ70!©منا5 55أكاع436: 


يوضح شكل (26-4) تركيب هذا الجهاز حيث يتكون من إبرة مغناطيسية حرة تدور حول محور أفقى. 
وقضيب غير مغناطيسى أ بعداد وزنى (و) فى نهايته والذى يرتبط بالإبرة المغناطيسية عند المرتكز. ويوجد بين 
محورى الإبرة والقضيب زاوية متغيرة مقدارها (ر) ويضبط الجهاز حتى تكون الإبرة المغناطيسية متعامدة على 
المجال الكلى للأرض ويكون القضيب أ أفقياز عندئذ فإن أى تغير فى المجال المغناطيسى الكلى ] سوف يسبب 
دوران للجهاز والذى يكون فى حالة عدم اتزان وأتقلهي حتككدية (فى هذه الحالة إذا كانت الزاوية تكمل الميل م 
لمجال المغناطيسى الأرضى أى ر - (710-59)» فإن الحساسية ستكون لانهائية). فى الحقل يفترض عدة درجات 
لكل جنب للزاوية التى تعطى اقصى حساسية. والزاوية التى تدور خلالها الأذرع بين قراءة وأخرى ممكن 
تحويلها للمجال الكلى بإستخدام منحنيات تجريبية تحدد بواسطة المعايرة. 


5 


وب 


3 
0 


شكل (2654): إبرة هاتشكس ش (شدة القضيب)؛ و(ضابط وزنى) أ (قضيب غير ممغنط)؛ س (الزاوية المغيرة بين الإبرة والقضيب 
غير الممغنط) 


4 أجهزة قياس شدة المجال المغناطيسى (المجناتومترات 1139006405646,5): 
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1- موازنة المجال المغناطيسى الأرضى والمجال الصناعى - صفر. أى أن أجهزة قياس هذا النظام تعتمد على 
التوازن الميكانيكى 15م60©6لا/]5م! 5:67/إ5-ا18م04653 ويمكن لهذه الأجهزة قياس القيمة المطلقة للمجال 
المغناطيسى وأيضا قياس القيم النسبية. 

2 تحويل شدة المجال المغناطيسى المقاس إلى إشارة كهربية 519521 631]عه1ه) يتم تكبيرها وقراءتها عن 
طريق مجموعة من الدوائر الإلكترونية. 


وتسمى الأجهزة المستخدمة فى هذه الطريقة بالأجهزة الإلكترونية 161/5مم)همودةآلا ممع:دلا5 عأممامه ا . 


4 اسلمغناطومترات ذات النظام الميكانيكى 1/130026100646(5 تع أ5لا5-اوء امقطعة1ا: 
4 منغناطومترات القيمة المطلقة 5مء؛1/1308640564 عنااة/ا عأبااموطم: 


4 جهاز الإتزان المغناطيسى (8112) ©821300 2600 1130061416 : 
يستخدم لمقياس القيمة المطلقة للمركبة الرأسية 2 للمجال المغناطيسى الأرضى. يتكون الجهاز من 
إبرتين مغناطيسيتن مثبتتان مع بعضهما البعض بمكعب من مادة غير مغناطيسية»؛ هذا المكعب 
يرتكزعلى سن مدبب من الكوارتز (د) بحيث يكون حر الحركة فقط فى إتجاه رأسى. 


تشغيل الجهاز: 

6 يوضع الجهاز بحيث يكون امتداد المغذاطيس المزدوج عمودى على مستوى الزوال المغناطيسى 1 
0م فتكون المركبة الرأسية 2 هى الوحيدة التى تؤثر فى القضيب المغناطيسى ويميل تحت تأثيرها 
لأسفل. 

2) تتم موازنة المركبة الرأسية بمجالات مغناطيسية معروفة بحيث تجعل الإبرة المغناطيسية أفقية ويتم ذلك 
بوضع مغناطيس ثابت أ فوق الإبرة المغناطيسية (م2) شكل (27-4). 

6 يبعد هذا المغناطيس بمسافة م تعتمد على شدة المركبة الراسية فى منطقة القياس". 

4) يوضع مغناطيس آخر (ب) تحت الإبرة المغناطيسية وثبت فوق قرص دوار حتى يسهل التحكم فى شدة 
مجاله عند موقع الإبرة المغناطيسية شكل (25-4) ويسهل بذلك وزن المركبة الرأسية. فإذا كان هذا 
المغناطيس رأسيا كان مجاله عند موقع الإبرة المغناطيسية أكبر ما يكون 311070 وإذا كان أفقيا يكون 
مجاله < صفر. 


' تزيد المركبة الرأسية كلما اقتربنا من قطبى الأرض وتكون : أصغر مايكون. والعكس قرب مدار الإستواء. ويمكن إستخدام مغناطيس أقوى أو 
أضعف حسب المنطقة وقربها من القطب أو من مدار الإستواء. 
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شكل (274): توازن المركبة الرأسية 2 مع: أ) مجال مغناطيسية أحدهما ثابت يعلو الإيرة المغناطيسية والآخر دوار أسفل الإبرة 
المغناطيسية. ب) شكل تخطيطى لجهاز 8112 يبين طريقة قياس القيمة المطلقة للمركبة الرأسية 2. 


حساب المجال المغناطيسى: 
1) حساب المجال المغناطيسى العلوى 11300614 21610 ع2: 
(4-23) #17 )م .م 2 دع2 
حيث /ا عزم المغناطيس - إم 2 ,م شدة قطبه؛ /2 طوله » , المسافة بين منتصفه ونقطة إرتكاز 
المغناطيس المزدوج (د). 
2) حساب المجال المغناطيسى الدائرى 1300764 10لا : 
شدة هذا المجال (80061م7 من1) هو -2” 
(4-24) 9 5مء (/'1/1ا 2) - +27 
حيت :/ا عزم المغناطيس القصيرء + المسافة بين منتصفه ج والنقطة دء 8 الزاوية التى يصنعها هذا 
المغناطيس مع الخط الرأسى ج د. 
3) حساب محصلة المجالات: 
إذا وضع القضيب المغناطيسى المزدوج حر الحركة عند النقطة د فإن محوره يميل على الأفقى تحت تأثير 


المركبة الرأسية للمجال المغناطيسى (0800007671© 2) فإذا عادلنا هذه المركبة بمجالين هى المجال 


مع اعتبار هذا المغناطيس الموجود أسفل المغناطيس. 
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المغناطيسى العلوى (أ) ع2 والمجال السفلى (ب) +2 بحيث يرجع المغناطيس إلى الوضع الأفقى أى تصبح 
المحصلة عند د - صفر. أى 
(4-25) 27 +ع - 2 

حيث 2 القيمة المطلقة للمجال المغناطيسى الأرضى. 
ملحوظة: 

قيمة المجال المغناطيسى الأرضى متغيرة من مكان لآخر ومن وقت لاخر لذا يجب التحكم فى مجال ع7 ,+2 
وتغيرهما حسب الحالة للحصول على التوازن المطلوب. ويمكن تغيير المجال المغناطيسى الرأسى برفع هذا 
المغناطيس لأعلى أو خفضه لأسفل أى تغيير البعد م. أما المجال المغناطيسى الدائرى فيمكن تغييره بإدارة 
المغناطيس السفلى (الصغير) حول منتصفه ج فإذا كان هذا المغناطيس أفقيا أى قيمة المجال عند د فى الإتجاه 
الراسى - صفر أى 6 - 90؟ أى جتا 4 - صفر. 

ويمكن ملاحظة حركة المغناطيس المزدوج عن طريق تلسكوب تحمل العدسة العينيه تدريجيا صغيرا ثابتا. 
يسقط شعاع ضونى على منشور قائم فينعكس كليا ليسقط على المرآة التى يحملها المكعب الموجود بين 
المغناطيسين المزودجين وعن طريق الشعاع المنعكس يمكن مراقبة حركة الجهاز. وهناك تغير نتيجة لدرجة 
الحرارة فإذا كانت نح هى معدل التغير فى المجال بالنسبة للحرارة تصبح معادلة الجهاز 


(4-26) أذ » 2 « أن +2 + ع2 -2 


4+ جهاز مجناتومتر الكوارتز الأفقى ./0.!!.1 +113906600666 81غأمه مول 302لا0: 
يستخدم هذا الجهاز لقياس القيمة المطلقة للمركبة الأفقية للمجال المغناطيسى الأرضى: 
تركيب الجهاز: شكل (28-4) يوضح تركيب الجزء الأساسى للنظام المغناطيسى حيث يتكون من: 
1) خيط من الكوارتز معروف معامل اللى له (0518041مء 005100 1أ35اه). 
2 إبرة مغناطيسية قصيرة معلقة بهذا الخيط أفقيا تماما حرة الحركة فى المستوى الأفقى. 
3) مرآأة صغيرة ملتصقة عموديا بأسفل الإبرة المغناطيسية. 
4) دائرة مدرجة بدقة موضوع عليها الجهاز ملتصق بها عدسة عينيه دقيقة. 
تشغيل الجهاز: 
فكرة تشغيل الجهاز هو إحداث توازن ومأ356اق0 بين تاثير المركبة الأفقية لمجال الأرض المغناطيسى 
على الإبرة المغناطيسية وبين اللى فى خيط الكوارتز المعلق فيه هذه الإبرة. 
1) قراءة قيمة التدريج عندما تكون الإبرة متجهة جهة الشمال المغناطيسى. 
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شكل (284): نظام قياس القيمة المطلقة للمركبة الأفقية بم للمجال المغناطيسى الأرضى: أ) تركيب جهاز مجناتومتر الكوارتز 
الأفقى (/0111) ,)04و02 اقامهءاءوط 42دره.: ب) يبين التوازن بين عزم اللى فى خيط الكوارتز وعزم 
المركبة الأفقية؛ ج) طريقة قياس الزاوية » بين الوضع بدون لى وبعد اللى فى خيط كوارتز 
2 إحداث لى فى خيط الكوارتز فتنحرف الإبرة عن إتجاهها نتيجة لعزم اللى وتتزن فى وضع جديد يصنع 
زاوية » مع الشمال المغناطيسى شكل (26-4 ب) أى أن الإبرة تكون تحت تأثير عزمين. 


) العزم المغناطيسى ويساوى 
نه طأى كاايا 


ب عزم لى خيط الكوارتز ويعتمد على معامل مرونته 7 ومنتصف قطر مقطعة , 
(4-27) 2م 2د 
3( يحرك التلسكوب لكى يسقط الشعاع الضوئى عمودى على المرأة ويرتد على نفسه لكى تراه العين خلال 
التلسكوب شكل (26-4 ج) الوضع 7 وفى هذه الحالة تكون الإبرة متزنة تحت تأثير المركبة الأفقية واللى 


الموجود فى خيط الكوارتز الذى قد يكون موجودا فيه قبل نتيجة الإستخدام. ويقرأ التدريج على القرص 
الدائرى. 


4) يلف الجهاز بزاوية 22 فتتزن الإبرة فى الوضع ,7 ويقرأ التدريج ,7 ويكون مختلفا عنه فى الحالة الأولى 
بمقدار زاوية .0. 


5) يلف الجهاز بزاوية +2 فى الإتجاه المضاد فتتزن الإبرة فى الوضع :, ويقرأ التدريج 12 وتقاس ». 


+ قيمة ثابتة من ثوابت الجهاز فمثلا إذا أحدثنا ليا مقداره 2# فإن قيمة + تكون + 2 
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6) يؤخذ متوسط ن فى الخطوة (4)؛ (5) ويكون 
(4-28) +ع 2 - ين وزاك كااا 
(4-29) (0 مأ1/0()1/5/جع 2) - نا 8 
6 مأ5 109 5 (الا/ع ع 2) وها - لل وهل .. 
(4-30) 8 0أ5 109 - 0 - 
توجد بعض التصحيحات نتيجة لدرجة الحرارة ؛ تجعل المعادلة النهائية للجهاز هى 
(4-31) و5 لاون 5 0,1 + 6 مأ5 و16 5 0 - ل وما 
حيث ,0 ,02 ثوابت تعتمد على درجة الحرارة 1. 
قياس القيمة المطلقة لزاوية الإنحراف 0: الطريقة: 
1) تحديد مكان القياس ولتكن النقطة أ لقياس زاوية الإنحراف شكل (29-4) . 
”) قياس إتجاه هدف ما ثابت (علامة سمت عامقم انام 8<1) من نقطة القياس وليكن هذا الهدف مثلا عمود 
تليفون (ب) وذلك باستخدام قرص تدريج زوايا. 
3) قياس إتجاه موقع الشمس (أو أى نجم ليلا) باستخدام تيديوليت فلكى مركب على نفس قرص التدريج السابق. 
4) من خط العرض ٠‏ لموقع نقطة القياس (أ) ومن تاريخ الرصد نحسب زاوية موقع الشمس 8. 
5) من زمن رصدة الشمس” نحسب زاوية الوقت ؛. 
6) بعد ذلك نحسب اتجاه الشمال الجغرافى (ج) بالنسبة للعلامة الثابتة ولتكن هذه الزاوية 6 من المعادلة 
(4-32) أ دأذ/(8 30 0 605 15 ]205 بن مأة) - 6 غم 
7 بواسطة إبرة مغناطيسية حرة الحركة أفقيا يقاس إتجاه الشمال المغناطيسى (د). 
8) يقاس الزاوية بينه وبين إتجاه النقطة الثابتة ب. 
9) زاوية الإنحراف هى الفرق بين زاوية الشمال الجغرافى وزاوية الشمال المغناطيسى بالنسبة للنقطة الثابتة ب 
أى 


0-8-0 )4-33( 


هى زاوية تعامد الشمس حسب الفصول (تقع بين 923.5 شمالا صيفا » 523.5 جنوبا شتاء). 
بدقة تصل لجزء من الثانية. 
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شكل (294): طريقة قياس القيمة المطلقة لزاوية الإانحراف 0 
4 أجهزة القياس للقيم النسبية 45م»7مدم)5م!| 6 1)جاء: 


المقصود بالقياس النسبى هو الفرق بين قيمة المجال المغناطيسى عند تقطةاما ثابتة (نقطة الأصل 5956) 
4زم وبين نقطة أخرى. معنى هذا أنه لاتقاس القيم المطلقة ولكن يقاس الفرق فى تدريج القياس عند نقطة 
وأخرىء. وهذه هى قيمة الشاذة المغناطيسية". الأجهزة التى تقفيس هذه الشذوذ تعتمد على التوازن المكيانيكى 
منها: 

04 اأجهزة قياس التغير فى المركبة الرأسية 42 : 


من أهم الأجهزة المستخدمة لقياس هذه المركبة هو جهاز مغناطومتر شميدت /هومو2//ا عملا1 ألأصعطء5 
© 2 0اوزع من أهم وأكثر الأجهزة المستخدمة للبحث والتنقيب عن الأرض باستخدام قياس المركبة الرأسية 

المغناطيسية (/) أو قياس المركبة الأفقية المغناطيسية 4]. شكل (30-4) يوضح هذا الجهاز ويتكون من: 

1- نظام متحرك ويتكون من زوج مسطح شبه معين الشكل ولكل منهما عزم مغناطيسى ومصنوع من سبيكة 
(كوبلت - ستيل) مرتبطين من الوسط بمكعب عازل محمول بمحور إرتكاز أفقى من الكوارتز ليجعل هذا 
التعاد «النتدر اقيض التدوو علي المهوو الاق مضل يمرك نهذ النطام علد المكيي: المارق خابط 
وزن يتحركان على ذراعين محورين وبواسطتهما يمكن تغير الوضع الأفقى والرأسى لمركز الجاذبية بالنسبة 
لحافة محور الإرتكاز” ويوجد أعلى مكعب التثبيت للمغناطيس مرآة صغيرة. والنظام مكافئ حراريا. 

2- تلسكوب وتدريج لقياس دوران الزاوية لحركة الجهاز الناتجة من التغيرات الصغيرة فى الشدة المغناطيسية. 
ويصنع مدى النظام البصرى للحافظة على صورة المقياس فى المستوى البؤرى للعدسة العينية. 


#شرب هذه القيم ثابت معايرة الجياز, 

عملية ضبط مركز ثقل النظام مهم جدا فإذا استخدم هذا الجهاز فى منطقة شمالية (مثل السويد وإنجلترا) فسوف يميل النظام ميلا كبيرا لأن 
المركبة الراسية كييرة وإذا استخدم فى منطقة جنوبية مثل جنوب أفريقيا أو جنوب آسيا فتكون المركبة الرأسية أصغر بكثير. لذلك يتطلب الأمر 
استمرار اعادة ضبط الثقل لتغير موضع تقل المجموعة المغناطيسية أدلاة 03017616 وجعل حدود قراءة الجهاز ضمن الحدود المتوقعة للمنطقة 
التى سيستخدم فيها الجهاز فيما يسمى مدى انضبط (1801وداز0ج 2098) وهذا الضبط يجيز بواسطة مصنع الجهاز للمنطقة التى سيورد الجهاز 
إليها (مثل أجهزة سميدت إل1لموء8: فائز لاد برواوموع واسكانيا من5واوط موأق,ه) 2013اوم وغير ها مما يعتمد على نفس فكرة التوازن) وقد 
يستخدم بدلا من الثقلين أو بالإضافة إليهما شريط من الكوارتز متصل بجائب المغناطيس ويضبط المغناطيس عن طريق اللى فى هذا الشريط 
(صمأؤره 1). 1 
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3- نظام التخميد (الكبت) وهو عبارة عن مقرنان (مضمدان) من نحاس ثقيل بينهما يوجد نهاية المغناطيس؛ هذا 
الوضع بدوره ينتج تيارات دوامية فى النحاس مسببا سرعة دوران النظام الحركى للجهاز. 

4- ميكانيكية الضبط والربط والتى بواسطتها يثبت جهاز الحركة خلال قراءة الجهاز. 

5- عازل حرارى وترمومتر لقياس درجة الحرارة. 

6- مسامير محورية لرفع وإدارة اللوح الموضوع عليه الجهاز بغرض التوجيه. أيضا يوجد مغناطيس دائم 
موضوع فى مكان ضبط أسفل الجهاز فى انبوبة راسية محمولة بواسطة جهاز تدعيم. وظيفة هذا المغناطيس 
هو معايرة الجهاز فى موضع الصفر. 

7- بوصلة اضافية لتحديد الزوال المغناطيسى وتوجيه الجهاز تبعا له. 


عم مراه لاضماءه المقياس 


03 


مفياس فى 1 لمحكال 
البؤرى للعدسه العينيه 


شكل (304): مغناطومتر شميدت أ) قطاع عرضىء ب) المجموعة المغناطيسية؛ ج) التوازن بين عزوم القوى 
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قياس المركبة الرأسية (/):” 
الطريقة: 
1- يوجه” الجهاز لكى يصبح مستوى الذبذبة (تأرجح الجهاز الحركى) عمودى علسى مستوى الزوال 
المغناطيسى” (محور دوران الإبرة يكون الآن موازى للمركبة الأفقية /). 
2- توضع الإبرة المغناطيسية للجهاز بحيث لايكون مركز كتلتها على محور الدوران. 
3- فى شكل (28-4 ج) يوجد زوجين من القوة المؤثرة على الإبرة 
أ) عزم مغناطيسى مشير لدوران الإبرة فى عكس إتجاه الساعة نتيجة تأثير المركبة الراسية المغناطيسية 
(/1) على الأقطاب المغناطيسية وهذا العزم يساوى 0506© 201/1. 
ب) عزم تثاقلى يشير لدوران الإبرة فى إتجاه عقرب الساعة وهذا العزم يساوى (الوزن المؤثر على مركز 
الجاذبية) 8 مز5 702 + 6 05© 0 1779. 


وقبل التعرض لمعادلة الحركة لابد من تعريف بالجهاز حيث: 
| -ظا طول المغناطيس 
م - شدة القطب المغناطيسى 
/ا - المركبة الرأسية للمجال المغناطيسى 
ه - مركز حافة المرتكز 
© - مكان مركز جاذبية جهاز الحركة 
2 - مركبتى الإزاحة من مركز الجاذبية من حافة المرتكز وتوازى المحور المغناطيسى بالتتابع. 
0 - مركز جهاز الحركة 
6 - الزاوية بين المحور المغناطيسى والأفقى 
و - عجلة الجادذبية 
5 - الطول البصرى للجهاز البصرى 
)ا - المسافة علجطللاظياس للأرقام المنعكسة 


عند موضع الإتزان يوجد عزمين متساويين هما: 


عو الجغتاطيينك لعزن التقاقلن' ليت الفعد ظيس 


(4-34) م65 الا 2 - 3 مزة 3 وت + 8 6005 0 ولا 


تستخدم هذه المركبة أساسا فى التنقيب المغناطيسى. 

يمكن إتمام هذا بواسظة بوصلة عادية: 
مستوى الزوال المغناطيسى هو مستوى راسى بين المركبة الأفقية | والمجال الكلى 7 وإذا تأرجحت الإبرة فى هذا المستوى فانها تتعرض 
لتأثير كلا من المركبة الراسية ا والأفقية إبا. 
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ولكن م 74 حيث /1 العزم المغناطيسى 
2 


يا 
20001 3 مل5 3 وم + 6 5ه 0 وتم 


6 5م /اآ - 


8 5 3ومم- >6 5مك _الااز - 6 5ومه 2900 .. 


8 نرأ5 3 ومم- - كم (ث/ا/ا ةق لوم) 
ه6ماة_ (1190/ة - لقصس) , 
0000 وعمس 350 
117 - لمعم _ 56 
0000 1 0ع 2 
سين 5 
7 
(4-35) لسك اليك مه 
112 


(60 صغيرة جدا (دائما أقل من) 21806 - 20 180 .. 


06 25 > 0 8 مو 5 ح عر 
(4-36) +! -دومم.. 
25 
من (4-33)) (4-35) 
(4-37) زا ب كد كا - 0 لها .. 
25 11 
وواضح أن أى تغير فى / يقابله تغير فى 0 ,< ْ 
(4-38) 1 مم الا خاه تيد 
25 11162 


الفرق بين (4-38)» (4-37) يكون ا 
11 _ذ| _ لصصص - ألا لاعس ااا 


0 112 111 
_ لسع الا - ويس الا 
25 112 0 
000 10-31 
1 7 مم 000 
(7 -68)3 - (/86 25031197 .. 
-080)3 - (97-17آ)235 .-. 
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(4-39) “عا 862" - ا / 


حيث 1282 _ عر ثابت مقياس الجهاز. 
25 


قياس المركبة الأفقية المغناطيسية 84ا: 
يدار الجهاز 590 من المكان السابق لقياس المركبة الرأسية المغناطيسية (/) وعند هذه الحالة سيكون هناك 
تأثير لكلا المركبتين لا» 7 ويكون لدينا إزدواجية مغناطيسية بدلا من واحد. وتكون معادلة الإتزان 
(4-40) (0 ما 3 + 6 005 0)وم - 6 وزو اصع 2 + 6 5م اإطلا 2 
5مك اظنا 2 5 (6 مزد 8 + 6 605 0)و7 - 6 ملو اطلط 2 .. 


وبالتعويض عن قيمة م - 74 كما تم سابقا 


21 
وه 341 /20-(60 مز ج + 6 ذ5همه 0)وم - 6 مزه 1 34 2 ... 

21 21 
6 5م الا ث5 (6 وزد 3 + 6 6205 )و7 - 6 مز لزلا 
وم الا5 (8 مزه 3 + 6 ومع  )0‏ 5!_ ج ير 

1/1 868 

(4-41) 06 الا 8 (ق + 6غم» 0) 288 ث_ 
11 
ويمكن الحصول على ١|‏ بمعرفة /ا 


وهذا يصعب اجراؤه فى الحقل حيث يوجد تصميم لفصل /اء. بم 


1- يستوى الجهاز على قاعدة ثلاثية الأرجل باستعمال ميزان مائى صغير. 

2- يحدد الزوال المغناطيسى بواسطة البوصلة الإضافية ثم يوضع الجهاز بحيث يكون محور النظام المتحرك 
فى الجهاز عمودى على الزوال المغناطيسى. 

3- تؤخذ قراءة الجهاز بعد إطلاق النظام المتحرك. ثم يدار الجهاز 180* ويكرر أخذ القراءة. 

4- تؤخذ القراءة الحرارية لعمل التصحيح الحرارى. 


5- بعد ذلك يقبض (يربط) النظام المتحرك بالجهاز. ويعد الجهاز بعد ذلك لأخذ قراءة أخرى. ويؤخذ فى 


' تستخدم قياسات إا فى حالات كعمل الخرانط المعيارية وذلك بقياس القيم المطلقة ل 4 لمنطقة كبيرة وبعد القياس تربط هذه القياسات بين محطات 
القياس والقيم المطلقة فى كل المحطات المقاسة لمركبات المجال المغناطيسى الكلى للأرض وبذلك يتم رسم الخرائط العيارية لهذه القيم المطلقة. 
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0 مواقع المحطات يجب أن تكون بعيدة عن أى مواد مغناطيسية مثل )خطوط السكك الحديدية, المصانع» 
المبانى المسحلة؛» محطات الكهرياء ...إلخ). 

() يجب أن يكون الراصد نفسه محرر من المواد المغناطيسية الشخصية مثل الساعة وشمبر النظارة 
المعدنى...إلخ. 

(11) لاتقل المسافة بين محطتين عن 200 

(1) نسخة من القراءات الأصلية. 


معايرة الجهاز: 
يتم هذا بوضع الجهاز فى مجال مغناطيسى منتظم. ومن أحسن هذه المجالات هو المجال المغناطيسى 
المنتظم بواسطة ملف هلموهلتز (ازمء 2أاهمطهمماهنا) . 


24 الأجهزة الإلكترونية م113906600646 ءأممماعماع: 
الكلى 7 أو التغير فى 47 وبعضها يقيس مركبات 2 7 ,لا. 


مميزاتها: 
1- يمكن حملها فى طائرة أو سفينة والقياس بها على الأرض. 
2- أكثر حساسية تبلغ حساسيتها 0.1 نانوتسلا (07 0.1) وتصل فى بعض الأنواع الخاصة منها إلى 0.001 
نانوتسلا. 
3- يمكن بواسطتها اكتشاف المواد ذات التمغنط المنخفض جدا أو الأجسام الصغيرة للغاية. 
4- تستخدم فى مجال البحث عن البرول وتوصيف شكل صخور القاع. 
5- تستخدم فى التنقيب عن الآثار والمشاركة فى دراسة الجويولجيا الهندسية. 
6- جعلت التنقيب المغناطيسى سهلا ورخيص التكاليف ونتائجها مؤكدة. 
4 مغناطومتر بوابة الفيض (ذو فتحة التدفق) ,1139066600064 ©2146 6-اباع: 
كان بداية إستخدام هذا الجهاز فى الحرب العالمية الثانية وخاصة فى الغواصات. ثم كان من أول الأجهزة 
التى استخدمت فى القياسات المغناطيسية من الطائرة الثابتة الجناح. ثم استخدم بعد ذلك ولكن بدرجة أقل للمسح 
المغناطيسى على الأرض. 


شكل (31-4) يوضح فكرة الجهاز وتركيبه ويتركب من: 


ملف هيملموهلتز: عبارة عن ملفين متساويين تماما فى القطر وعدد اللغات وكل منهما موازى للآخر والمسافة بينهما تساوى قطر الملف. 
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اي إمدى! [من الملف اللاو[ 


«* 


زلا !]) 


شكل (31-4): 
1- قلبان متوازيان (لو » ل:) من مغناطيس حديدى ذى نفاذية عالية أى أن المغناطيسية المتبقية له تكاد تكون 
صفر كما يوضح منحنى التمغنط شكل 1 ب أى أن قوة مجالهما المصغر (عع0] عباأمرعم0) صفر تقريبا. 
2 على كلا القلبين ملفان أوليان (م,» م) يتساويان فى كل شى ولكن إتجاه لفهما منعكس ويسرى فى كل منهما 
تيار متردد عالى (حوالى 1000 هيرتز) وشدته كافية لإحداث التمغنط الحثى المشبع فى القلبين عند قمة 
التيار المتردد أو قاعه. 


3- على الملفان الأوليان يوجد ملفان ثانويان متصلان بمقياس شدة الجهد الذى يقرأ الفرق بين الجهدين 


الخارجين. 

فكرة التشغيل: 
القلب, 

2- يرصد الموضع فى دورة الإمداد بالطاقة التى يتم عندها الوصول للتشبع وهذا يعطى مقياسا للمجال الأرضى 
المحيط. 


طريقة التشغيل (شكل 31-4 ج): 

1- تمغنط أحد القلبين بالتيار المتردد فى غياب المجال الأرضى المحيط (عندما يكون محور القلب عمودى على 
مجال الأرض) المجال الناتج من هذا التمغنط ممثل بالمجال الجيبى !] (شكل 31-4جا). 

2- التشبع للقلب يظهر بصورة قطع عند قمة المنحنى وقاعة (شكل 31-4جإ1). 

3- الجهد الناتج فى الملف الثانوى يتناسب مع معدل التغير فى الفيض المغناطيسى ولهذا فإن منحناه يتجه للصفر 
أثناء جزء من الدورة عندما يكون القلب مشبعا (شكل 29-4ج]1). 
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4- بإدخال مجال محيط (مجال الأرض المغناطيسى عندما يكون محاور القلبين فى إتجاهه) فذلك يساعد على 
التمغنط من التيار الموجود. هذا يساعد نقطة التشبع على الإسراع فى وجود هذا المجال المحيط (شكل 31-4 
غ1 0ع 

5- شكل (31-4ج/1) يمثل مخرج الملفين على التضاد مكونا أزواج من الأنابيب وإرتفاع وإنخفاض هذه الأنابيب 
يتناسب مع المجال المغناطيسى المحيط المؤثر فى الجهاز. 
يوجد نوعان من اجهزة ذو فتحة التدفق أحدهما يحمل جوا وكان يستخدم سابقا للكشف عن الغواصات ثم 

طور للإستخدام فى المسح المغناطيسى الأرضى وصمم هذا الجهاز بحيث يكون سهل النقل وسرعة التشغيل 

ويقيس المجال الرأسى. 

4 المغناطومتر النووى م300©640,7©46/ا ممغمعص: 
يوجد ثلاث نماذج لهذا النوع: 
الأول للمسح الجوى والثانى للمسح البحرى والثالث للأستعمال على الأرض وجميعها تقيس المجال 

المغناطيسى الكلى للارض بدلا من مركباته. ودقة النموذجين الأول والثانى أكبر بكثير من النموذج الثالث والذى 

يستخدم لقياس الشدة المغناطيسية على الأرض تلك الخاصة بمقياس الشدة المغناطيسية للأرض. 
هذه الأجهزة مصممة على أن معظم العناصر الكيميائية لها عزم مغناطيسىء, حيث أن نواة هذه العناصر 

يمكن إعتبارها مغناطيسيات صغيرة على هينة كور تدور حول محورها المغناطيسي وطبقا لقوانين ميكانيكا الكم 

فإن مثل هذه الكور سوف تتجه لتنظم نفسها موازية أو عمودية على أى مجال مغناطيسى خارجى لذلك فإن هذه 
الأنوية تنفصل لمجموعتين دوارتين أحداهما موازية للمجال الخارجى وفى إتجاهه والأخرى موازية ومتضادة 
فى الإتجاه وهي تسلك بالتالى كتنانية القطب المغناطيسيى. وتكون ثنائيات القطب (وهاومزل) هذه ذات إتجاهين 
متضادين وتكون المحصلة مساوية للصفر. أبسط نواة لها هذه الخاصية هى نواة الهيدروجين» وحيث أن 
الأوكسجين ليس له عزم مغناطيسىي, فإن عينة الماء يمكن إعتبارها أنها مجموعة من البروتونات (نواة 
الهيدروجين). إذا وضعنا هذه العينة من الماء فى زجاجة وأحيطت بملف محوره عمودى على المجال 

المغناطيسى الأرضى ومرر فى هذا الملف تيارا كهربيا قويا بحيث ينتج عنه مجال مغناطيسى عالى يساوى 100 

مرة قدر المجال الأرضى فإن عزوم البروتونات تتجه لإتجاه هذا المجال الخارجى فإذا قطع هذا المجال فإن 

البروتونات تصنع دورانا مغزليا (4100//زو) حول خطوط قوى المجال المغناطيسى الأرضى ,إ] بسرعة زاوية 

(00) أى أن 

(4-42) لم صر - زا 
حيث 2ب ثابت الغزل البروتونى (051354م0»© 34100]لإو) 


ويكون التردد 
(4-43) 2/ مر دع 
وحيث أن 
(عع5.ع0) 104 6.7513 - صن 
7م16 172) عهعوز 067513 - 


(4-44) .3 م25 خوط .. 
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حيث ع هى مقدار التردد؛ أى أن قيمة المجال المغناطيسى الأرضى لإ المقاس يعتمد على قيمة التردد. 
وقيمة التردد هذه تساوى تقريبا 2000 هرتز فإذا كان المجال الخارجى حوالى 50000 جاما (نانوتسلا) فإن 
الحساسية المطلوبة هى 2000 _ رن , هيرتز/جاما. لذلك يجب أن يكون الجهاز حساسا ويجب أن يقيس بسرعة 

200000000 

لاتزيد عن ثانية واحدة حتى لاتموت الإشارة (اهموزة) القادمة من البروتونات. 

بالطائرات). يطبق مجال مستقطب شدته حوالى 100 أورستد مع الراس الخسناسشة” ود5معة) المقطورة 
(المسحوبة) خلف الطائرة. تقاس حركة دوران النواة مرة كل ثانية خلال فترة حوالى © ثانية. بعد قطع المجال 
المستقطب فإن إشارة الحركة الدورانية (البدارية) المستحثة فى الملف تتسبب في فتح الفتحة الإلكترونية وتغلق 
هذه الفتحة بعد مرور عدد معين من الموجات الجيبية (حوالى 0 فى فترة نصف ثانية) خلال الدائرة. وعندما 
تكون الفتحة مفتوحة فإنها تسمح بمرور إشارة من مذبذب التردد المعيارى (100 كيلوهيرتز) والتى تسجل عدد 
موجاته الجيبية بالتالى بواسطة عداد سريع وهناك مسجل رقميا ثنائيا لتسجيل عدد دورات الإشارة العالية التردد 
التى مرت خلال الفتحة أثناء المناظر لعدد محدد من دورات تذبذب الحركة البدارية فى هذا العدد يحول لجهد 
كهربى ممثلا بخط مرسوم على شريط ورق متحرك أو يخزن رقميا على شريط. وقد طورت هذه الأجهزة اكثر 
بحيث تستخدم بخار السيزيوم أو الروبيديوم فى رأس الجهاز (سينسور ,58050) لذلك يمكن الحصول على دقة 
عالية تصل إلى 0.005 جاما (نانوتسلا 7م) وله مدى قياس عالى (هومه) يتراوح من 2000 الى 80000 
نانوتساد. 


شكل (32-4): رسم تخطيطى لمقياس شدة المغناطيسية دو الرنين النووىء فاريان (13465عه550ث مه1:دلا) 


' عبارة عن زجاجة بها السائل مدعمة الكتروستتيكيا. ويزن الجهاز كله أقل من 120 أوقية ولايحتاج لميكانيكية معقدة لتوجيه كما جهزة ذات قتحة 
التدفق. 
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04 منغناطومتر الضخ الضونى ,1/30064017646 ومامصدظ أوء1أم0: 


يعتبر من أهم المغناطومترات الحساسة المخترع حتى الآن لقياس تقدم (دوران) الإلكترون لإيجاد شدة 
المجال المغناطيسى الأرضى. 

ينتج عن الحركة المغزلية للإلكترون (المشابه للبروتون) عزم زواوى وعزم مغناطيسىء إذا لم يكون 
المحور المغزلى منتظم (غير موازى) مع المجال الأرضى فإنه يتقدم بتردد يتناسب مع شدة المجال الأرضى. 
وصممت هذه المغناطومترات لقياس تردد تقدم الإلكترون بطريقة تختلف تماما عن المستخدمة فى مغناطومتر 
تقدم البروتون. وتوزيع الإلكترونات فى بخار السيزيوم من أكثر البراهين ملاءمة لهذه القياسات. ويسمى الجهاز 
المستخدم فيه السيزيوم مغناطومتر بخار السيزيوم. وأيضا يستخدم بخار الربيديوم فى نفس الأجهزة ويسمى 
الجهاز فى هذه الحالة مغناطومتر بخار الربيديوم. وبالرغم أن المادتين تستخدم حاليا إلا أن السيزيوم أثبت إقناعا 
أكثر. 

يوضح شكل (33-4) أساس تصميم هذا المغناطومتر ويتكون من ملف متصل بمصدر تيار متردد حول 
حجرة حاوية على بخار السيزيوم.يمر ضوء مستقطب خلال الحجرة لخلية كهروضوئية والتى تكون حساسة 
للتغير فى شدة الضوء. ويمكن ضبط توزيع الإلكترونات فى البخار والمتأثر بشدة الضوء يتوافق التيار المتردد 
فى الملف مع تقدم تردد الإلكترون. 


شكل (334): المكونات الأساسية لمغناطومتر بخار السيزيوم (يتأثر شدة شعاع الضوء الواصل للأنبوبة الكهروضونية نتيجة لتقدم 
الكترون السيزيوم بسبب تأثير المجال المغناطيسى الأرضى) 

تتوزع الإلكترونات المكافئة فى ذرة السيزيوم فى مدارات مختلفة معتمدة على الطاقة التى نملكها. وتوزيع 
هذه الإلكترونات موضحة فى شكل (34-4). فبإعتبار أربع مدارات فإن الإلكترونات الأقل طاقة تتبع المدار 
المنخفض رمم بينما الذى لها طاقة أكبر تتبع المدارات الأعلى ,8 ,8 ,,8 وبتغير طاقة الإلكترون يمكن إنتقاله 
لمدار آخر. وتبعا لقوانين ميكانيكا الكم» ينتقل الإلكترون بإزاحة معنية. ويمكن أيضا إنتقاله من مدار ,م إلى مدار 
,8 أو من مدار رم لمدار ,8 وذلك بامتصاص طاقة فوتونات الضوء. أما الإنتقالات الصغيرة من المدار وِم 
للمدار ,م أو من ,8 إلى ,8 فمن الممكن أن يكون هذا مصاحب للطاقة الإضافية المطلوبة لتوجيه المحور 
المغزلى للإلكترون. 
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شكل (344): بعض ظواهر حركة الإلكترون فى أربع مدارات لذرة سيزيوم. عندما تكتسب الإلكترونات طاقة فى المدار ,م فيمكن 
انتقالها إلى المدار ,8. بالمثل الإلكترونات المكتسبة طاقة فى المدار يم تنتقل للمدار و8 

ويمكن إمتصاص الطول الموجى للضوء الخارج من لمبة السيزيوم بواسطة الكترونات ذرات السيزيوم؛ 
وباستقطاب هذا الضوء يمكن امتصاصه فقط بواسطة الكترونات مدارات ,ثق”. وهناك أيضا بعض الفوتونات 
التى تمتص بواسطة الإلكترونات وعندئذ تزاح بين المدار ,م للمدار ب8؛ وتسمى هذه العملية بالضخ الضوئى 
(79أم7انام ا168م0) حيث تضخ طاقة الضوء للحجرة (حجرة السيزيوم بالجهاز) وتبقى بواسطة طاقة 
الكترونات جديدة لذلك فإن مغناطومتر بخار السيزيوم وكذلك بخار الربيديوم تصنف كمغناطومترات ضخ 
ضونى. 

ولأن الفوتونات الممتصة بواسطة الإلكترونات لاتمر خلال حجرة بخار السيزيوم فإن شدة أشعة الضوء 
الواصلة للخلية الكهروضونئية تكون تقريبا منخفضة. وعنما تكتسب جميع الإلكترونات فى المدارات ,يم طاقة 
وإزاحة لمدارات ,8 فإنها لاتمتص فوتونات أكثر وبعد ذلك يصل شعاع الضوء للخلية للضونين ليصبح أكثر 
لمعانا لأن جميع الفوتونات تمر فى هذه اللحظة خلال الحجرة. وعندما تكتشف الخلية الكهروضوئية أشعة 
ضوئية ذات شدة عالية فهى تنشط مصدر التيار المتردد لكى ينتج مجال مغناطيسى فى الملف حول الحجرة. 
ويتغير تردد المجال أوتوماتيكيا عندما يتوافق مع تقدم تردد الإلكترونات. عند هذا التردد تمد الطاقة لإزاحة 
بعض الإلكترونات من المدارات َم عندئذ لمدارات مكافئة ,م . لعمل هذه الإزاحة يجب توجيه محور المغزل 
بالنسبة للمجال المغناطيسى الأرضى من زاوية نموذجية صغيرة للإلكترونات منخفضة الطاقة فى مدارات يم 
لزاوية كبيرة للإلكترونات فى المدارات ,ث. 


تعمل مغناطومترات بخار السيزيوم بواسطة مرور ضوء سيزيوم مستقطب خلال حجرة البخار. 
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ويوضح شكل (35-4) تقدم (دوران) محور الإلكترون والتى تعمل زاوية » مع إتجاه مجال الأرضء ايضا 
يوضح دوران المتجه الذى يوضح كيفية اتجاه تردد المجال المغناطيسى المتغير أثناء كل دورة تذبذبية. ويلاحظ 
أن هذا المتجه دائما يشير فى إتجاه مختلف عن إتجاه مجال الأرض. وعندما يضبط تردد التعاقب (التناوب) 
للمجال المغناطيسى ليتفق مع تقدم تردد الإلكترون فان المتجه يدور عند نفس المعدل كحركة محور المغزل حول 
مخروط تقدمه. وتكون النتيجة قوة ثابتة فى إتجاه الخارج والتى تمثل دوران محور المغزل لزاوية كبيرة مميزة 
لمدار ,م. لأى تردد آخر فإن القوة تبدو بواسطة تردد المجال المغناطيسى والتى تكون دوراتها من الإتجاه 
الداخلى للإتجاه الخارجى مسببة إرتجاف أكثر من إزاحة استمرارية زاوية مغزل المحور. ولذلك عندما يتوافق 
التيار فى الملف بالضبط مع تقدم التردد فستزاح الإلكترونات من المدارات جه إلى ,8. ويكتسب الإلكترون 
المزاح حديثا قدرة لإمتصاص طاقة ضونية عند لحظة وصوله مدار ,8. وتكون النتيجة المباشرة نقّ|ص فى شدة 
الشغاع المكتشف بواسطة الخلية الكهروضوئية: هذا التغير فى الشدة يشير لنظام تهجيل ترد زيلية؟ الذى يتفق 
الآن مع تقدم تردد الإلكترون. وتكبر هذه القيمة بواسطة بوصلة مغناطيسية (جيرمغناطيسية) الكترونية نسبية 
للحصول على شدة المجال المغناطيسى الأرضى. 


شكل (35-4): أ) تغير زمن القوة بواسطة مجال مغناطيسى متردد على تقدم الإلكترون فى حجرة بخار السيزيوم. ب) تأثير القوة 
على دوران محور مغزل الإلكترون من زاوية طاقة منخفضة رم » ل ,هى بمد تذبذب لمجال مغناطيسى متردد 
وبنفس تقدم تذبذب الإلكترون لكى تؤثر قوة ثابتة متجه للخارج لتدير محور مغزل الإلكترون 
وقد صممت مغناطومترات ضخ ضونى للمسح الجوى وكذلك لعمليات الرصد الدائم؛ وتقيس هذه الأجهزة 
المجال الكلى للارض فقط. وتوجيه الوحدة الحساسة (سنسور 060501 ) غير مهم» ولكن المجال المغناطيسى 
المتردد يجب أن لا يكون موازى (فى صف) للمجال الأرضى. وبإمكانية هذه الأجهزة القياس فى أقل من ثانية؛ 
وذلك لأن الكتلة الصغيرة جدا للإلكترون تجعل تردد دورانه أعلى جدا من البروتون. وحيث أن المجال الأرضى 
يتراوح تقريبا ما بين 90 إلى 245 كيلوهرتز فإن هذا النظام يقيس بتوافق كاف شدة المجال بدقة تصل إلى 0.01 
جاما. 
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4 مغناطومترات معدل التغير وبرع)اع2 2010© 16اعمع712: 

تستخدم هذه المغناطومترات لقياس معدل التغير فى المجال المغناطيسى وليس المجال نفسه أى يراد معرفة 
تغير المجال المغناطيسى مع الإرتفاع عن سطح الأرض أو التغير الأفقى على سطح الأرض لأن معدل التغير 
فى الشاذة المغناطيسية يفصل بين الشاذة الإقليمية (اهم10وم) والمحلية (اهه10)» فإذا كان الجسم المسبب للشاذة 
صغيرا وقريبا من السطح احدث شاذة عالية القيمة (ع06ب11ام3 طونط) سريعة التذبذب (لإءمعلوع؟ طواط) بينما 
الشاذة الإقليمية تكون ناتجة من أجسام كبيرة ممتدة وعميقة (صخور القاع والألواح البازلتيه) فإن الشاذة تكون 
منخفضة القيمة بطيئة الترددء ومعدل التغير الرأسى أو الأفقى هو الذى يفصل بين هذين النوعين من الشاذات 
كما فى شكل (36-4). 


المجال الكلى 47 


معدل التغير الرأسى يم 


شكل (36-4): 


راس حساس رأس حساس 


شكل (37-4): 
وتتكون الأجهزة (مغناطومتر بروتونى أو جهاز الضخ الضوئى أو شابه ذلك من الأجهزة) التى تقيس هذا 
المعدل من رأسين حساستين للقياس بوضع أحدهما أعلى من الآخر بمسافة ثابتة أو يبعد عن الآخر بمسافة أفقية 
ثابتة' (شكل 37-4). وفرق القرانتين بين الرأسين ثم القسمة على المسافة بينهما تعطى معدل التغير ويكون التغير 
الرأاسى 417/82 والتغير الأفقى 87/4 وتكون الشاذة فى هذه الحالة خالية من التغير اليومى والتغير عند نقطة 
الأصل وأى تغيرات أخرى؛ ويفضل القياس بالمعدلات ©2010761,و فى حالة القياسات المكثفة التى تحتاج لعدد 
كبير جدا من القراءات المغناطيسية كالتنقيب عن الآثار أو القياسات الجيوتقنية. 


فى الأجهزة البسيطة يمكن القراءة براس واحدة حساسة مرتين على إرتفاعين مختلفين أومسافتين أفقيتين مختلفتين وحساب الفرق بيتهما. 
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4 طرق المسح المغناطيسى بإعبمرب5 11390641 4ه 11645005 : 
1- المسح الأرضى بإع/مل5 ءنأعم30/ا 0انام6. 
2 المسح الجوى بإع/با5 1/3901 لملام,6. 


3- المسح البجحرى لإء/رل5 4©/01723006116. 
4- مسح مغناطيسى بالأقمار الصناعية بإه/ايم5 عذأءمو0/2 119اا5216 . 


4 المسح الأرضى بإعنمن5 113906416 لرنامع6: 

من أهم الأجهزة والذى استعمل لزمن طويل هو الميزان المغناطيسى من نوع شميت هم/زإ1 56070104 (شكل 
0أ)» وأيضا من أكثر الأنواع استعمالا للآن كوسيلة للمساحات الأرضية والمصمم لقياس المركبة الرأسية 
للمجال الأرضىء أو المركبة الأفقية عند خطوط عرض ذات مغناطيسية منخفضة. فى السنوات الحديثة زاد 
إستخدام جهاز بورتون للقياسات الأرضية. 

العمليات الحقلية فى الإستكشافات المغناطيسية عن البترول غادة تكون مختلفة بعض الشئ عن تلك 
المستخدمة فى إستكشافات المعادن والآثار ودراسات الجيولوجيا الهندسية. ففى البحث عن البترول تكون 
المسافات بين المحطات أكبر منها كثيرا عن طرق البحث الأخرى كالبحث عن المعادن والآثار ودراسات 
الجيولوجيا الهندسية”. ويجب أن تقام محطات القياس على مسافات آمنة من جميع الأدوات الحديدية التى 
تتعارض مع المجال العادى فيجب أن تبعد محطات القياس عن هذه الأدوات بحوالى 125 متر والسيارات فى 
حدود 30 متر والأسوار السلكية (خاصة فى الإتجاه الشمالى-الجنوبى) فى حدود 35 متر. كذلك يجب الإبتعاد 
عن خطوط الكهرباء ومحطات الكهرباء والكبارى والبرابخ والمنازل. بالإضافة لذلك على القائم بالعمل المسحى 
أن يحمل أقل ما يمكن من المواد الحديدية والمغناطيسية الخاصة به. 


4 العمليات الحقلية موغهمعم0 واه 1: 

1- يستوى الجهاز أفقيا على القاعدة ذات الأرجل الثلاثة بواسطة تحريك هذه الأرجل. ويضبط الوضع الأفقى 
بواسطة العين الفقاعية الموجودة على الجهاز (حهاز شميت). أما فى الأجهزة الإلكترونية فعملية الضبط هذه 
غير هامة. 

2- يحدد الزوال المغناطيسى (إتجاه الشمال المغناطيسى) بواسطة بوصلة خارجية ويوضع الجهاز موازى 
للزوال المغناطيسى. 

3- بعد ذلك تؤخذ قراءة الجهاز ثم يدار الجهاز 180" وتؤخذ قراءة أخرى. 

4- تؤخذ بعد ذلك متوسط هاتين القراءتين. 

ويغطى هذا المسح الكرة الأرضية كلية. 

فى حالة البحث عن البترول؛ عادة تكون المسافة بين المحطات فى حدود 1 كيلومتر - 1.5 كيلومتر؛ فى حالة البحث المعدنى تكون المسافة بين 


المحطات حوالى 25 مترء أما فى حالة دراسة الجيولوجيا الهندسية والبحث عن الآثار فتقل القيمة بين المحطات كثيرا وقد تصل إلى 0 متر. 
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5- توخذ قراءة درجة الحرارة لعمل تصحيح درجة الحرارة. 


وعناية وايضا تؤخذ صورة من الفراءات الأصلية. 


4 معيرة الجهاز 01 ©7رام)كص| عط أه مهةنأقمرط ذاة2: 


يتم هذا بوضع الجهاز فى مجال منتظم معروف. ومن أحسن الطرق للحصول على مجال مغناطيسى منتظم 
يتم بواسطة ملف هو لهمولتز إزمء 2اامطع ماهلا . 


4 اختزال (تصحيح) النتائج المغناطيسية 0212 13906416 :0 60164100 : 
4 تصحيح درجات الحرارة 5مره )ع ع000 ع اهاعم تاه : 


ينتج التغير فى قراءات الجهاز فى المكان الواحد بوضعه خارج الحجرات (المعامل) وذلك لتغير درجات 
الحرارة من إرتفاع أو إنخفاض. فى الأنواع الأخرى الغير مكافأة للإتزان الحقلى (جهاز شميدت)» يوجد معامل 
حرارى حوال 8 جاما (,)/”درجة حرارة 87/109) والتى تنشأ من التمدد أو النقصان وكذلك بواسطة التغير 
الحرارى فى العزم المغناطيسى نفسه. في الأجهزة الحديثة المكافئة» فإن تأثير التغير الحرارى يكون أقل من 
0 القيمة الكبيرة السابقة. فى حالة أخرى تصحح قراءة شدة المجال إلى درجة حرارة عيارية (20”) بواسطة 
استخدام معامل نظام حرارى. 


4 اسلتغير اليومى 100+ع076© 1031ل أ0: 


هذا التغير تصل قيمته الى أ5ة :. 7100 ولذلك لابد من اختزاله (تصحيحه) من النتائج المأخودة 
: يمته إلى أكثر من 7100 و بد من اختزاله (تصحيحه) من ج الماخو 
بالمغناطومترات الحقلية" وهذا يتم عمله بعدة طرق: 


4 إذا إستخدم جهاز واحد للقياس ©21!381/اة 15 4ع مانام)5ما هاومأ5 م: 

أ) إذا كانت الدقة العالية غير مطلوبة”» وفى هذه الحالة تحدد العودة التقريبية للمجال الأرضى”” عند أى وقت 
من منحنيات مقياس التغير (مغناطومتر) المحسوبة عند بعض الأماكن بالولايات المتحدة الأمريكية مع الأخذ 
فى الإعتبار أن هذا التصحيح يعنى أنه غير ملانم للعمل الدقيق فى أى مكان ولكن فى أماكن متجاورة 
لمحطتين (مكانى مراقبة). وهذا يأتى من حقيقة أن المنحنى مختلف غالبا عشرات الجاما عند أماكن فقط 
لقليل من أبعاد مئات الأميال. 

ب) باستخدام هذا الجهاز المفردء يتم التصحيح بالرجوع الى محطة القاعدة (المحطة الأولى) كل ساعتين وينشأ 
منحنى التغير لهذه المحطة ويتم هذا كل يوم عمل بواسطة رسم القراءات عند هذه المحطة مع الزمن. وربما 
يهمل عدم التغير لأكثر من 10+ خلال الفترات بين إعادة العمل فى محطة القاعدة ولهذا فإن هذه الطريقة 
لايعتمد عليها إذا كان الضبط ضرورى لقليل من الجاما. 


ايتكوان ملف هو لمهولتز من ملفين متساويين ومتوازيين والمسافة بينهما تساوى قطر الملف. 
(,) جاما هى وحدة القياس المغناطيسى حيث أن واحد أورستيد > 540 جاما. 
هذه العملية تقابل ضبط الإنحراف فى طريقة الجاذبية. 
كما فى المسح المنجمى. 
محطة القاعدة (الأولى) 00زاة!58 8256. 
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4 إذا إستخدم جهازين 0ه5لا 306 كأمع نطبم كما 0ب : 

يوضع أحد الأجهزة عند محطة القاعدة ويؤخد القراءات على فترات منتظمة ويدشأ المنحنى اليومى لهذه 
القراءات بحيث تكون مرجعاأ للقراءات فى المحطات الأخرى. 
24 اإأإذا إستخدم ثلاثة أجهزة 0ع5لا 36 ك5أمعنامأدوما 66ل : 

يوضع جهازين عند محطتين قاعدتين وتؤخذ القراءات على فترات منتظمة؛ وينشا المنحنى اليومى” لهذه 
القراءات لكل محطة قاعدة بحيث يكونين مرجعا للقراءات فى المحطات الأخرى. 
64 التصحيح العادى مو1غعع,07© |73رهلا: 

يعمل هذا التصحيح للتغير الناتج من التغير الدائم فى القيمة والإتجاه للمجال المغناطيسلا الأضلى والذى 
يحدث من مكان لآخر. هذا التغير تابع فى نفس الوقت للتغير فى الجاذبية مع خطوط العرض ولكن يختلف فى 
طريقتين: 

أ- لايوجد معاملات منتظمة لخطوط العرض والطول كما فى الجاذبية. 

ب- تغير مغناطيسى عبر مسافات مأخوذة أكبر بكثير من وضع المجال الكلى. 

وربما يهمل هذا التصحيح إذا كان المسح تفسيريا حيث يتأثر هذا التصحيح بالمقياس الإقليمى. ويمكن عمل 
هذا التصحيح على المقياس الإقليمى بواسطة طرق تشبه تماما الى تستخدم لإزالة الإتجاه الإقليمى فئ التفسير 
الجاذبى وذلك بمساعدة خرائط وجداول منشأة ومقامة لهذه الأغراض. 

ويمكن إجراء هذا التصحيح بطريقة أخرى وفيها تختار محطة مغناطيسية مثلا لكل عشرة محطات منتظمة 
فى عملية التنقيب ثم يتم عمل خطوط كنتورية لقراءة هذه المحطات فقط وفى النهاية تسوى (ومتطامممرة) 


خطوط الكونتور على اساس جميع القراءات. يطرح الفرق بين قراءة الكنتور الأساسى والكنتور المسوى؛ وتفسر 
الشريطة النحجة بالشواة الهائة. 


4 تصحيح التضاريس 00177641057 2و21ة1: 

فى حالات نادرة يؤخذ هذا التصحيح فى الإإعتبار عندما تكون الصخور السطحية مغناطيسية. ومسببة عدم 
حدود التضاريس. فسر هايلاند 1968 8(هإنه!] كيفية تصحيح التضاريس المغناطيسية بنفس الطريقة العامة 
كالمستخدمة فى العمل الجاذبى مع افتراض أن الهضاب والوديان لها نفس الشكل الهندسى البسيط. 
4 المسح الجوى لإعيصنا5 66003006116م: 

لعمل هذا المسح تستعمل الأجهزة الإلكترونية التى غالبا لاتحتاج لتوجيه معين. وأيضا تقيس هذه الأجهزة 
المجال الكلى 16!0ع 11300641 |7012 وأهم هذه الأجهزة: 


”” إذا كان كلا من المنحنين موازى أو قريبا للتوازى من الاخر فهذا يدل على أن كلا المرجعين مضبوط ويتم التصحيح بإحداهما. 
' على مسافات قصيرة. 
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الفصل الرابع: طريقة المغناطيسية 


1- مغناطومتر ذو بوابة الفيض (ذو فتحة التدفق) 0 031:6 انا 
2 المغناطومتر النووى )ماع ممع موة ا ممامرمظ 
3- مغناطومتر الضخ الضونى ععاع رماع مو13/ا ومتمصبط اوعلام0 


ويتم القياس بتعليق رأس المقياس (568050) للاجهزة السابقة فى كابل يبعد عن الطائر بحوالى 30 متر لكى 
لاتؤثر الطائرة والأجهزة بداخلها على المجال المغناطيسى عند رأس القياس؛ ويوضع الرأس فى صندوق 
انسيابى يقلل من دفع الهواء أتناء الطيران ومزود أيضا بزعائف لكى لايدور حول نفسه أثناء الطيران» ويسمى 
هذا الصندوق والرأس داخله (الطائر 818). وأحيانا يوضع رأس الجهاز فى مكان مثبت بعمود طويل غير 
مغناطيس ممتد من مؤخرة الطائرة. وغالبا ما يقاس مع المساحة المغناطيسية قياسات كهرومغناطيسية أو 
إشعاعية إستغلالا للطيران. وفى هذا المسح يجب أن تطير الطائرة بسرعة منتظمة أو أن تحسب سرعتها مع 
سوعة الجهاز فى تسجيل الثيائتاك بحيث تحاف قيمة المجال بالضيط عتنا النقط التختلل ري #بتداد خطوط 
القياس أو أن يكون هناك أجهزة تحديد الموقع 3092400م بحيث نعرف موقع كل رصده على إمتداد منطقة 
الرصد. وتسجل القياسات باستمرار على شريط مغناطيسى أو شريط مثقب أو راسم (قلم) يرسم على شريط 
ورقى متحرك بسرعة منتظمة شكل (38-4). 


شكل (384): أنواع بسيطة لتغير مغناطومتر رنين نووى يوضج الجزء الأسفل شريط لتمثيل مستمر نسبى, والشريط الأعلى 


4 تحديد أماكن محطات الرصد 034100 | 1150زو20 0 درو لكوم أصمع ع0 : 


لتخريط نتائج المغناطيسية الجوية من الضرورى مقارنة جميع قراءات المجال الكلى مع مكان مستوى 
لحظة أخذ القراءة وهناك طريقتين لذلك: 


5.4 طريقة شوران عوطغهة اا مدعمط5: 


نظام إلكترونى لتحديد موقع أخذ القراءة المغناطيسية بالطائرة. فى هذا النظام توضع محطتين ارضيتين 
للمحطة بالطائرة والتى تستقبلها» ومن فرق زمن إرسال الأشعة (موجات دقيقة 5 -10) من محطة 
الأرضيتين للطائرة يمكن حساب سرعة الأرض. ويحدد إتجاه الموضع المأخوذ عنده القراءة المغناطيسية 
بواسطة نوع خاص من البوصلة المغناطيسية ويتم الحفاظ على هذا الإتجاه بواسطة جيرسكوب توجيهى. دقة هذا 
النظام تكون فى أعلى مراتبها عندما يكون الخطأ جزء فى الألف. ربما لايكون هذا النظام بدرجة دقيقة عند 
الطيران بارتفاع أقل من 350 قدم. 
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04 طريقة التصوير الجوى 0ه<غع1/ا لإطامومومغمجطم أوزموعم: 
فى هذه الطريقة تستعمل عموما ألات تصوير ذات ترابط مستمر. فى أحد أنواع آلات التصوير يستعمل 
ميقته الكترونية لتحديد فترات الزمن على جميع التسجيلات. وهذا ينتج علامات إسناد عند أى فترة مطلوبة إبتداء 
120-15 ثانية. وتطبع أيضا هذه العلامات على شرائط الورق المتحركة التى تحتوى على تسجيل الشدة 
المغناطيسية وتسجيل الإرتفاع. وعندما تكون الظواهر المرسومة على الخرائط معروفة جيدا من الطائرة فإنه من 
الممكن توقيع المواقع على الخريطة بالقياس المباشر من الطائرة وتتم هذه العملية من تسجيل القيمة المغناطيسية 
مع تحديد الموقع الأرضى بواسطة طائرة ذات سرعة منخفضة على إرتفاعات قليلة من الأرض. هذه الطريقة 
غير مناسبة على المياه أو فى مجال القطب الشمالى والجنوبى أو مناطق الغابات الممطرة. 


4 اإرتفاع خط الطيران طغه5 غطاوزاع مه داوزعلا: 


فى البحث والتنقيب عن البترول أو معرفة شكل صخور القاع والتركيبات العميقة؛ فعادة ما يكون إرتفاع 
الطيران تفريبا ثابتا من سطح البحر. وفى حالة البحث المنجمى (المعدنى) يجب أن يكون الإرتفاع دقيقا ويكون 
عادة مرجع الإرتفاع سطح الأرض. ومن المستحسن إستخدام طائرة هيليوكبتر لكى يسهل ضبط إرتفاعها بحيث 
يكون متساويا تماما وموازيا لتضاريس المنطقة المسموح بها. ولو أنه من الصعوبة بمكان ضبط إرتفاع الطائرة» 
لهذا يجب أن تكون هناك أجهزة لتحديد إرتفاعها. لأنه عادة تتغير الإرتفاعات تبعا لنوعية البحث» ففى حالة 
البحث عن البترول والتراكيب العميقة فإن تذبذب الإرتفاع بالقطع يكون صغيرا. أما فى حالة البحث المعدنى فإن 
تغير الإرتفاعات يحدث كثيرا تبعا للتضاريس ويجب أن يكون التذبدب فى إرتفاع الطائرة أقل بكثير من الإرتفاع 
عن سطح الأرض. يرى شكل (39-4) ثلاثة خطوط طيران عبر رسوبيات مغناطيسية عند إرتفاعات ما بين 500 
متر إلى 3500 متر فوق سطح الأرض. تقاس القمة المغناطيسة الحادة جدا بالقرب من مركز البروفيل ذا ارتفاع 
0 متر وتصبح الحادة غالبا غير ملاحظة عند إرتفاع 10,000 متر. وكلما زاد إرتفاع الطيران» تندمج 
الشاذات ويقل تاثيرها المغناطيسى من المصادر التحت سطحية الفريية. ويوضح شكل (40-4) التأثير المحدد 
لمجموعات الشاذات؛ ومن الشكل يمكن إستنتاج الإرتفاع الذى يجب عنده الطيران لتجنب خطأ أعمال الظواهر 
الجيولوجية المفردة. النموذج الأكثر استعمالا فى الطيران يتكون من شبكة مستطيلة؛ وتكون الخطوط متقاربة فى 
إتجاه أكثر من الإتجاه الآخرء وعادة ما تكون الخطوط المتقاربة عمودية على المضرب المغناطيسي للمنطقة أو 
مع الظواهر” التى يجرى رسمها. ويجب أن تكون الإنحرافات حتّى 530 من العمودى لكى تكون القراءات 


صحيحة. 


القرب من تفل وانتتو انو اننظ اتليس تان لجان اسن فلي تلاز طن يكلو قينا افقيناه اقطان 
التأثيرية تكون موزعة بطول الأسطح المطولة فى اتجاه شرق-غرب. فإذا كانت الإتجاهات الجيولوجية شمال- 
جنوب فإن الشاذات المغناطيسية لن تعكس التركيب جيدا لأن السطوح المطوله فى المستويات الراسية الموجهة 
فى هذا الإتجاه لن تؤدى لتراكم الحفظ فى كثافة الأقطاب المغناطيسية. 


' هذا المضرب والظواهر تتبع عامة الإتجاه التركيبى للصخور النارية أو المتبلورة فى المنطقة. 
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شكل (404): تحليل الشاذات المغناطيسية من جسمين مغناطيسيين على بعد مسافة (ف). بروفيل مغناطيسى عند سطع الأرض 


وأربع بروفيلات لارتفاعات طيران مختلفة 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 

4 المسافات بين خطوط الطيران وع15.آ )داع 111 معء سا2 ععصواوتط: 
هذه المسافات تكون محكومة الأشكال؛ والأبعاد. وأعماق الأهداف التى يجرى من اجلها المسح المغناطيسى 

الجوى فمثلا: 

أ) إذا كان مصدر الشاذة المغناطيسية محدود وضيق الموضع مثل عمود رأس (اسطوانة رأسية) أو جسم 
صغير من الخام على شكل كرة؛ سوف تظهر لشاذة على هينة كنتورات دائرية» نصف عرضها سيكون 
تقريبا نصف عمق مركز الكرة. فى هذه الحالة يجب أن تكون المسافة بين خطوط الطيران تساوى أو تقل 
عن نصف قيمة الذروة للشاذة» لكى يكون تقدير الأعماق والمعاملات الأخرى للأجسام المدفونة صحيحة. 

ب) يمكن قياس الشاذات المطولة على أكثر من خط فى حالة إذا كنت الخطوط العرضية متعامدة مع المضرب 
وقد بين أجوكس 1955 روم نتيجة لدراسة إحصانية المسافات اللازمة لكشف شاذة لها حجم معين ومثال 
لذلك خام ماتاجامى 113302001 فى منطقة كوبيك و[أطون0 بكندا حيث لم تظهر الشاذة بوضوح عندما كانت 
المسافة بين خطوط الطيران © ميل ولكن بخطوط طيران متباعدة ب. © ميل أعطت النتائج مؤشرا حسنا 
للشاذة. شكل (41-4) يحدد نموذج الطيران بطبيعة الشاذات التى يراد البحث عنها وكذلك بمواقع المحطات 
الأرضية للأسناد فى عملية تحديد المواقع وعلى الأخص بقيْمة التغيرات اليومية التى تسبب اقفالا خاطنا 
حول الحلقات أو الدورات. 


شكل (42-4) يوضح النموذج الأكثر شيوعا حيث يتكون من مجموعات متعامدة من إتجاهات الشمال- 
للجنوب والتى تبعد عن بعضها البعض بمسافة تتراوح عادة بين 10-5 ميل يتم الطيران فيها تباعا وبعدها يتم 
إجتيازها عموديا فى إتجاه شرق-غرب أو العكس بالعكس. يتم ضبط التغير اليومى عند التقاطعات بواسطة 
المربعات الصغرى للاقلال إلى الحد الأدنى للإقفال الخاطئ حول الحلقات الفردية. 


وهذا موضح فى الشكل الخاص بالحلقات الأربع فى الشمال الغربى من الشكل. الفروق فى المجال 
المغناطيسى المقاس يتم تعيينها من شرائط التسجيل لكل جانب من المستطيلات. إذا لم توجد اإزاحة أو تغير يومى 
فإن الفروق سوف ت96”#وويفرا حول الحلقة؛ الأقفال الخاطي: الفعلى المكتوب داخل المستطيل تخزن فى الحاسب 
الآلى والضبط الخاص ,بها ,الى يحدد بالمربعات الصغرىء يوزع بانتظام على مسار الطيران كله. وهناك عدة 
أساليب حسابية لعمل هذه التصحيحات منها طريقة جبسون 1941 660500. هذه الطريقة لاتصحح الأخطاء 
التى تسببها التغيرات اليومية التى تحدث عند اجتياز الطيران نقط الربط” ويمكن التنبؤ بهذا الخطأ عن طريق 
الربط بين خط الربط وسرعة الطائرة. 


لمعظم العميات يوجد جهاز قياس مغناطيسية أرضى للتسجيل المستمر فى محطة قاعدة بالقرب من منطقة 
المساحة لمراقبة التغيرات المغناطيسية الأرضية المحيطة. وهذه المحطة يمكن استعمالها للتصحيحات اليومية؛ 
والوظيفة الأخرى لهذا الجهاز هى مراقبة العواصف المغناطيسية؛ عندما تبدأ هذه العاصفة فان التسجيل من الجو 


' يتم القياس مرتين عند نقط الربط (التقاطع) وبجب أن تكون القياسات متساوية فإذا لم تكن متساوية كان ذلك نتيجة للتغير البومى فى المغناطيسية 


الارضية. 
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الفصل الرابع: طريقة المغناطيسية 
يتوقف حتى تعود الأحوال إلى حالتها الطبيعية. وعندما يتطلب الأمر دقة عالية»: فإن المراقبة الأرضية تستعمل 
خطأ كبير. إذا زاد الحيود من الخطية عن المواصفات فإن المساحة ربما يكون من الواجب إعادتها. 


شكل (444): مقارنة الصور المغناطيسية التى تم الحصول عليها فوق منطقة الكريتور ماتاجامى فى كويبك بكندا بمسافات: أ) © 
ميل أعطت شكلا أفقيا عاليا ل 200 جاما فى إتجاه عكسى من الغرب . ب) ٠‏ ميل أظهرت شاذة مرتفعة وكانت هذه 
الشاذة مسدولة عن أكبر اكتشاف الكبريتورات فى كندا 
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شكل (42-4): نموذج طيران قياس لإلغاء التغير اليومى والأخطاء الأخرى. الأرقام حول المستطيلات فى اليسار الأعلى (أ. ب. ج 
د) تبين طريقة ضبط الأخطاء. الأرقام الموجودة فى الجوانب هى الفروق بالجاما للمجال الكلى بين الأركان 


المتجاورة. الأرقام فى الوسط تبين الأقفال الخطائ حول كل حلقة فمثلا فى المستطيل أ) بالجمع الجبرى -30+120- 
١ 5-100-5‏ 


وفى المستطيل: ب) بالجمع الجبرى 16-100+76-15+55 
وفى المستطيل » ج) بالجمع الجبرى 4-48-55+32+75 ٠١‏ 


وفى المستطيل ٠‏ د) بالجمع الجبرى --32+55-70-23 ويتم ضبط القيم عند الأركان بالمربعات الصغرى للإقلال 
من الأقفال الخاطئ 


4 المسح المغناطيسى البحرى /[ا©10لا5 130116116/] 62016ع0: 

تتم هذه المساحة فى المياه الإقليمية أو أعالى البحار” وذلك بوضع رأس الجهاز” فى صندوق صغير 
بواسطة كابل خلف السفينة وطول هذا الكابل يعتمد على حجم السفينة فهى تتراوح ما بين 30 متر» 300 متر» 
أى تحسب المسافة التى ينعدم عندها تأثير جسم السفينة مغناطيسيا. ويحمل الكابل على عوامات حتى لايتدلى فى 


يتم هذا المسح تقريبا بنفس الطريقة التى يتم بها المسح المغناطيسى الجوى. 
يستخدم مقياس الشدة المغناطيسية البيروتونى فاريان (م1/8,3) المصمم للسحب بالسفن. 
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الفصل الرابع: طريقة المغناطيسية 
الماء ويقطع بأى عوائق تحت سطح الماء. وتسجل القياسات بأجهزة الكترونية على السفينة نفسها. وقد يقاس 
أيضا معدل التغير الأفقى 4م0,3016 /3؛ممح),0لا بواسطة رأسين يجران خلف بعضهما ويمكن قياس معدل التغير 
الرأسى 9/290 1و1و7 عن طريق تركيب عمود طويل فوق جسم السفينة يحمل رأسين أحدهما يعلو الآخر 
وعادة ما تكون السفينة مصنوعة من مواد قليلة أو منعدمة التمغنط. 

وعادة ما يصاحب القياس فى السفينة إجراء قياسات سيزمية فى البحر أو قياسات جاذبية وغالبا ما تتحكم 
القياسات السيزمية فى مسار السفينة وشكل البروفيل المقاس. أما إذا كان الغرض الرئيسى من الرحلة هو إجراء 
القياسات المغناطيسية ففى هذه الحالة لاتختلف المساحة المغناطيسية فى البحر عنها فى الجو. 


الفصل الخامس 
طرق المغناطيسية القدبية (باليو مجنيتيك) 


5 601113011612 اجر 


5 مقدمة ورو ع1 ل ه3240 1: 


تهتم المغناطيسية القديمة (باليومجنيتيك 3180073006410م) بدراسة المتبقيات الطبيعية للمغناطيسية ا2/ل:3/١‏ 
(الأكالا) مهنكهقدافءم1139 ؛أموموممع5 للصخور لكى تقدم معلومات ملائمة حول المجال المغناطيسى الأرضى 
فى الأزمنة الجيولوجية. ونتائج الدراسات الحديثة في هذا المجال من علم الجيوفيزياء أمدنا بمعرفة كبيرة حول 
تاريخ المجال المغناطيسى بما فيه إنعكاس أقطابه. وقد قدمت تطبيقات المغناطيسية القديمة (الباليومجنيتيك 
(1600390©116وم) دلائل كمية عن نظريات هامة مثل إزاحة القارات (018 ا18معم1ئممم) تباعد قاع المحيطات 
(680169م5 ,]00-جوة) وحركة الألواح (ووزموامم: ‏ 13:6م). وحديثا استخدمت المغناطيسية القديمة 
(الباليومجنيتيك 310001300641م) بكثرة كأداة لدراسة تركيب ومقارنة للمشاكل الجيولوجية المحلية. 


5 المغناطيسية المتيقية فى المعادن والصخور :5ل120 200 101062215 رز نره1غج لأكمموع1] أمممفضوع 

من بين الخواص الهامة للفيرومجنيتيك 0611و003//ه+ فى دراسات المغناطيسية القديمة (الباليومجنيتيك 
6020011 هي المغناطيسية المتبقية .ل 730906141284100 ؛مهمومممم)» والجبرية لا (بطايانعمعم»). 
5 مغناطيسية المعادن لإوه6/10م ذلا 1/13906©41: 

عملياء جميع المكونات التى تعطى مغناطيسية عالية للصخور تكون معادن حديدية أو محتوية على إضافات 
معادن حديدية هذه المعادن تنقسم إلى مجموعتين فى الكيمياء الأرضية (جيوكيمياء اهه1موطء660). 
5 مجموعة حديد مم١‏ تيتانيوم مدازمجغه7 - أوكسجين معو/:0: 

من الأفضلء تمثيل خواص هذه المجموعة الكيميانية والمغناطيسية فى نظام ثلاشى (ي710-و20ع280-2) 
كما فى شكل (1-5). 
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شكل (1-5): شكل هندسى ثلاثى لتركيبات أكاسيد حديد تيتانويم شائعة يوضح سلسلة محلول صلب (الخطوط الثقيلة). وتوضح 
إتجاه زيادة الأكسدة مع نسبة ثبات |كروءع 


فى هذا الشكل الخط المستقيم الواصل بين و2820 و 268710 والخط المستقيم الواصل بين ,0م26 
و,110يمع يمثلان أهم سلسلة صلبة-محلول مشاركة غالبية للمعادين المغناطيسية فى الصخور. هذه المجموعة؛ 
مسبباء تدل كمجموعة 0 ,0]. 

أعضاء مجموعة ن تتراوح فى التركيب من هيماتيت (و0,ره2-ن) إلى المنيت (و28710) وتركيبها 
رومبوهدرال (0:8عطاو6ررهط8. يكون تمغنط الهيماتيت عكسفيرومجنيتيك 801160072006110 مع تلاحم 
احتوانى من الفيرومجنيتيك 40©م88,00739 بينما يتميز الإلمنيت بأنه عكسفيرومجنيتيك. تكون المغناطيسية 
الذاتية (ول) 3906828406 5داه004306م5 للهيماتيت والألمنيت تكون ضعيفة جدا بالمقارنة بالمجنيتيت. 
ويمكن التعبير عن التركيب الكيميائى لسلسلة صلب-محلول ك 005110 ,:1-2(5:0). وتتغير درجة كورى 
(نيل اهه/8) غالبا خطيا مع زيادة لا من 6755 درجة منئوية ل و0روع- إلى “215 درجة مئوية ل و58710. 
وتكون الخواص المغناطيسية لمحلول الصلب معقد وحساس للمعالجة الحرارية؛ والتى تسبب إنعكاس ذاتى 
للمغناطيسية شكل (10-5). 


أهم نقطة حول الهيماتيت هى التى لها قوة قهرية تعع]ه؛ ع/زع:ومء1 كبيرة (/1058<!ا). لهذا السببء. 


برغم ضعفه المغناطيسىء يعتبر هام فى الباليومجنيتيك. 
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أعضاء سلسلة 8 تتراوح فى التركيب من ماجنتيت 629706116 ,صرعء إلى يلفوسبيند (,710رمع) 
10 ان كلاهما يتكون من تركيب مغزلى عكسى ويشكل صلب سائل تماما عند درجات الحرارة العالية (لها 
درجة حرارة كورى تبلغ “580 درجة). وتكون القوة القهرية» .0]»؛ للحبيبات الكبيرة للمجانتيت منخفضة 
(م/1038-) يكون لها استقرار مغناطيسى فى جزيئات الحجوم الدقيقة» لذلك يعتبر الماجنتيت أهم حامل 
للاستبقائية المستقرة. تقل درجة حرارة كورى ع7 والمغناطيسية الذاتية خطيا كلما يتحرك التركيب من مذيب نقى 
إلى يلفوسبيند. ويمكن حدوث إحلال للكميات المعتبرة لأيونات التكافؤ المزدوج أوالتكافؤ الثلاثى فى التركيب 
المغزلى. توجد سلسلة لها تصور شبه مستقر من أكسيد حديد-تيتانويم بتركيب مغزلى ما بين سلاسل » ,8. 
ونهاية عضو هذه السلسلة هو ماجهيميت (143956516) و2820 يكون الماجهيميت النقى غير مستقر عند 
درجة حرارة فوق ”300 بينما يتحول فى إتجاه واحد لليهماتيت» وربما تساعد بعض الشوائب لاستقرار تركيبه» 
ويوجد الماجهيميت فى كثير من أنواع الصخور المختلفة. يتكون الماجهيميت عادة فى الحمم المتدفقة عند 
درجات حرارة منخفضة 3002-07 خلال عملية التبريد وذلك عندما تتفاعل السوائل المتبقية مع الماجنيتيت» 
والذى يتأكسد لبعض امتداده بعد تكوينه عند درجات الحرارة العالية. ايضا يمكن أن يتكون فى بيئات رسوبية 
بواسطة تأكسد درجات الحرارة المنخفضة لأجزاء صغيرة من الماجنتيت فى وجود رطوبة. ظاهراء يمكن أن 
يوجد غالبا تركيبات متوسطة والتى تسمى تيتانوماجهيمتيت (11300730560165). 


مجموعة (حديد-كبريت) مم02 عنمانا5-ممم| 16 : 


أكثر المعادن أهمية فى هذه المجموعة معدن بيرهوتيت (56016م/لم) (ر,ب265 ,0>7)>0.15 وهو معدن 
فيريمجنيتك والذى يوجد أساسا فى الصخور الطبيعية. التركيب القياسى للفيريمجنيتك بيرهوتيت هو و5مه2 وله 
نقطة كورى حوالى 3200: أيضا تكون الخواص المغناطيسية معقدة وسريعة التأثر للتركيب والمعالجة الحرارية؛ 
عندما تكونكا < 0.1 يكون المعدن عكسفيرومجنيتك؛ وعندما تكون ا -1 يكون المعدن بيريت ع:/لام؛ والذى 
يكون تركيبه مكعبى وبارامجنيتك. 

مجموعة المعادن التى تشير إلى أكسيدات هيدروس حديد (065)ه مم 5باه,4لإط) عادة تسمى ليمونيت 
(10165|) وتوجد عادة فى الصخور المتحولة. الجيوتبت (6©014146) (280011-ن) هو أوكسهيدروكسيد 
(©7000كلاطبعاه) تبعا للهيماتيت بينما ليبيدوكروسيت (1006/06116م18) (2800+1-,) يكون أوكسهيدروكسيد 
تبعا للماجهيميت. هذه المعادن غير مستقرة حراريا ولذلك لها أهمية محدودة منفردة. يحدث الجيوثيت عامة فى 
أجسام خامات الحديد» ومشارك مع هيماتيت ومجنيتيت فى الصخور المتجوية. عندما يسخن فوق 1200 ويبرد 
فى المجال الميحط فإنه يكتسب متبقيات مستقرة بخواص مشابهة لمثل خواص الهيماتيت. 
5 إكتساب انواع مختلفة من المتبقيات الطبيعية للمغناطيسية بواسطة الصخور 
:ككأء0؟ لاط (للالآ) صه 113006-31 300 امعموصمع؟ اتربكدلةا ؟ه كعملا1 ذنامامهلا أه نم أأذأناومعم 

تم عمل تقدم مهم خلال عشرات السنين الماضية فى تفسير العمليات المختلفة بواسطة المبتقيات الطبيعية 
للمغناطيسية (01814) المكتسبة بواسطة الصخور وأغلب أهمية التفسير الجيوفيزيائى يكون كالآتى: 
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5 مبتبقيات مغناطيسية الأيزوثرمال متساوى الحرارة 
: (الال!!) هلقع لع صوة الا أصعمتمرعظ. لقمصمعطنهذ!| 
متبقيات مغناطيسية الأيزوثرمات هى متبقيات مكتسبة بواسطة صخور عند درجات حارة ثابتة. وعندما 
يطبق مجال خارجى لفترة زمنية قصيرة ويزال بعد ذلك كالتى تعطى أثناء ظهور حلقة التخلف المغناطيسى 
(شكل 5-4)؛ فإن هذه الخاصية تهمل إهمالا شديدا فى المجالات المغناطيسية الصغيفة مثل المجال الأرضى. لذا 
تكون (/188) هامة فقط فى منكشف الصخور التى تظهر محلياء وشدة المجالات التى تنتج من خبطات خفيفة. 
حيث أن التأثير المغناطيسى الناتج بواسطة الخبطات الخفيفة يكون محلى جداء ونتيجة لعدم انتظامية فى شدة 
(1818) الكبيرة لذلك من السهل إهماله. 


5 مبتبقيات مغناطيسية لزجة (الاعلا) مهدع نأعموة1] أعمدمرع8 ذ5دامعذألا: 

هذه المتبقيات تنتج من تجمع مغناطيسية ثانوية مكتسبة بواسطة صخور تعرضت طويلا لمجال محيط مشابه 
للمجال الأرضى. لذلك؛ عامة تكون زيادة (/1/81) لوغارتمية مع الزمن وتزداد صلابة (/88/ا) عبر مرورها 
بالأزمنة الجيولوجية. اعتبارياء تكون علاقة مغناطيسية "لزوجة" الصخورء 1/88 المكتسبة عكسية مع اجبارية 
عدد الحبيبات المغناطيسية الموجودة. وقد أوضحت التجارب المعملية أن /518/! المكتسبة بواسطة الصخور 
النارية والرسوبية خلال 6-4 اسابيع تعتبر سلسلة فى المجال الأرضمى. جميع الصخورء التالية لتكوينهاء والتى 
تعرضت للمجال المغناطيسى الأرضى لامتداد زمنى كبيرء عادة ما تملك بعض )١/51/(‏ بالإضافة ل //(عال١‏ 
الأولى المكتسبة منذ زمن تكوينها. 


5 هتبقيات مغناطيسية الحرارة (/[18) م15غ123أ2006 ا أمعصة لمعه معط : 


تكتسب 781/0 بواسطة الصخور أثناء برودتها من درجة حرارة كورى (ودل2) إلى درجة حرارة الجو 
العادية فى وجود مجال مغناطيسيى. نسبياء هذا أهم تفسير ميكانيكى لقوة واستقرار /181 لكثير من الصخور 
النارية. عادية تكتسب أغلب /781 فى فترات حرارة ما بين 5150-7100 أسفل نقطة كورى (7). عندما تكون 
درجات الصخور قريبة من نقطة كورى فإن المغناطيسية المكتسبة تتناسب مع المجال المحيطء ,1]ء وبالمثل فإن 
المغناطيسية الحثية 539061122401 110061100 تختفى إذا أزيل المجال المحيط. ربماء عندما تبرد الصخور 
أسفل 7 فى وجود المجال الميحط فإن مغناطيسيتها تصبح مستقرة عند درجات الحصر وماناءهاط) 
(م1 65ل؛:0006ه1 الواضحة؛ والتى تعتمد على تكوين وحجم الحبيبات المغناطيسية الموجودة. بعد ذلك بزيادة 
التبريد فإن المغناطيسية تستقر ولايؤثر فيها أى تغير تابع فى المجال المغناطيسى المحيطم أى تتجمد أمز 15,0260 
المغناطيسية بواسطة التبريد من درجات الحرارة العالية. وكقاعدة عامة؛ فإن إرتفاع و1 (الحرارة الحصرية) 
تكون الإستقرار الأكبر ل /781. فى أغلب الصخور توازى 781/1 المجال المحيط (,[ا) وبالنسبة للمجالات 
منخفضة الشدة فإنها تتناسب مع ,إا. 


0 لها خاصية هامة هى أن /181 الكلية تنتج بواسطة تبريد (شكل 2-5) من ع7 إلى درجة حرارة 
الحجرة .7 نتيجة لمجموع جميع أجزاء تمغنط حرارى جزنى 7280064123400 أمعمم ممعءه معطا ادتاهم 
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(/2151) المكتسب فى فترات ,7-1» ,72-7: 1-170 عكسياء بإعادة التسخين لدرجة حرارة ,7<7 ثم يتبع 
تبريد فى مجال صفرء ينهدم نقط جزء من /781 الأصلي والتى اكتسب تحت درجة حرارة ,7. توجد هذه 
الخاصية المميزة ل 0710807 عند التطبيق فى خزف جاف وكثير من (وليست الكل) الحمم. يمكن إستخدام الشدة 
القديمة فى المجالات الملائمة للمجال الأرضى والذى ينتج أصل 00الا. 

فى المجالات الضعيفة فإن /781 أكثر شدة واستقرار من /18» /1/21 المكتسبة فى نفس المجال. يسمح هذا 
الإستقرار ل /7818 بفصل التمغنط الثانى (التالى) (مثل /1/88) المكتسب مؤخرا فى حالات كثيرة (وليست الكل) 
من أصل 781/1. يتناسب استقرار 78804 تقريبا مع الإضطرار وعادة تقل مع زيادة حجم الحبيبات. 


شكل (2-5): إكتساب تمغنط حرارى جزنى (07811) فى فترات درجات حرارة مختلفة بمجموع (0711) المفرد يعطى منحنى 
(الالع1). 
5 متبقيات مغناطيسية الترسيب أو الفتات 
:(الالاط) مهلأهد ناعمو ة الا أمعمة دعكا لمأنعغعط عه اهورمغ5دممع0] 
ربما تصبح حبيبات المعادن المغناطيسية التى تحمل المتبقيات مثل (/751) المكتسبة أولا (مبكرا) موجه 
بواسطة المجحال الأرضى عندما تستقر فى ماء هادئ (مستقر) وتصبح مطمورة فى الرسوبيات تعطى بعد ذلك 
الدراسات المعدنية أن الماجنتيت فى حجم جزيئات فقط لقليل من الميكرونات أهم المواد المغناطيسية 
فى الموسميات. 
برغم أن /081 تسود عامة بواسطة حبيبات مجنتيت دقيقة» فبعض الدراسات أوضحت أن مغناطيسية 
الرسوبيات فى بعض الحالات ترجع إلى حبيبات الهيماتيت السوداء. وفى حالات كثيرة فإن مغناطيسية 
الرسوبيات لا تكون مفتتة ولكن ذات أصل كيميائى ناتجة أثناء التحولات الكيميائية فى عمليات التماسك. لذلك 


فإن دراسة /081 محصورة للرسوبيات الحديثة والتى لم تعانى أى تحول كيميائى. 
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5 متبقيات المغناطيسية البلورية أوالكيميائية 
:لا 6) ضمائهدأئاع2وة الا أمعممووع؟ الهعأمعطفعه وممتكوعزألة)5يمت 
تكتسب (011) أثناء التكون النووى والنمو أو أعادة تبلور لحبيبات مغناطيسية دقيقة بواسطة تفاعلات 
كيميائنية معينة (عند درجات حرارة بعيدة أسفل نقطتها الكورية) فى أى مجال محيط. وتظهر ميكانيكية هذه 
العمليات أن (/081) تشبه كثيرا العمليات التى تنتج /751 من جزيئات فردية سائدة. ويوضح شكل (3-5) 
استقرار /081 بالنسبة لدرجة حرارة إزالة المغناطيسية أو إلى مجال إزالة مغناطيسية متردد مشابه جدا لمثل 
90 وذلك برغم أن الشدة لاتكون كبيرة. يبدو أن مغظم الصخور الرسوبية والمتحولة تملك فى الطبيعة 
04. ربما تكون بعض المغناطيسية المتبقية لالصخور الرسوبية الحمراء قبل الترسيب 0814 والمكتسبة 
بواسطة نزع الماء وإعادة التبلور من الجوثيت للهيماتيت أو من ليبدوكروسيت 0100000116 | إلى الجوثيت. 
حتى فى الصخور النارية فإن معادن أكسيدات الحديد ربما تتعرض للإنتقال من شكل لآخر أثناء خروج المحاليل 
ببطء أو عمليات درجات الأكسدة البطيئة وعندئذ تكتسب /081. والعملية يمكن أن تنتج العملية العكسية 
(الإختزال) مغناطيسية كيميائية متبقية مستقرة مثل تحول الهيماتيت إلى مجنيتيت شكل (3-5). 


10 
308 
شكل (3-5): منحنيات مجال إزالة مغناطيسية 07 
متردد لأنواع مختلفة من متبقيات 2 
5 غنط فى عينات جنتيت اكتشف” 
04 
(0 )لط اا 3 
> 02 
0 


5 متبقيات المغناطيسية الإجهادية (1ا09) 13900641220100 أطعمة ماعروجعمرط: 

(0581) مغناطيسية متبقية إضافية تكتسب بواسطة تطبيق وإطلاق ميكانيكية الإجهاد فى المجال المحيط عند 
درج #ضشو ار#اقايدة : ريهنا تقل هذه المع تلظيسرة أيِطما قل :وتجو د المتيقيك بواسطة شفط احادى المعور: فى إتهناء 
المغناطيسية فى نفس طريق القابلية المغناطيسية. تكتسب حديثا دراسة /8هاص وعلاقة الظاهرة الطبيعية 
المغناطيسية الدقيقة (مجنيتوستركشن م181307610510110)) تعريفا خاصاء حيث يصاحب تاثير الإجهاد الحرج 
للصخور قبل حدوث الزلزال بعدة دقائق» ولكن قياسياء فإن شاذات السيزمومجنتيك (5615710073006©40) ذات 
جامات قليلة» ربما تعطى هذه التأثيرات دلالة على قرب حدوث زلزال. وحديثاء وضعت مغنوطومترات حساسة 
جدا على طول فالق سان أندرير 800/895 530 لإختيار تأثير السيزمومجنيتك على حركة مستوى الفالق. 
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5 تكنولوجيا المفناطسية القديمة 2216052016615 07 كونانواصاعه2: 


حقيقة القواعد الأساسية للمغناطيسية القديمة هى إستقرار /8/1 لوحدة صخرية غير مضطربة تكتونيا 
وتعطى تسجيل حقيقى للمجال المغناطيسى الأرضى (وموا) القديم السائد عند زمن تكوين الصخر. ويعبر عن 
الفروض الأساسية بأن ل /لوود وءك حديبع ولبعض تطبيقات التعاريف على مقياس عالمى؛ إتخذ افتراضص 
إضافى بأن ...© تتوافق مع محور ثنائى قطبى مركز الأرض. يعدل الإستخدام الأخير لمحور ثنائى قطبى 
المغناطيسية الأرضية تبعا للمحور الجغرافى الأرضى. 
5 عينات المغناطيسية القديمة وقياسها :5امع0عمباكد16] 300 ومنام530 أءنأأعموومرمهاوم 

معظم الصخور المستخدمة لدراسة المغناطيسية القديمة تكون إما لصخور نارية أو صخور رسوبية. يكون 
المتطلب الأول جمع مجموعة من العينات:, محددة الإتجاهات فئ الفراغ, من وحدات الصخور المراد دراستها. 
ربما تؤثر 0/510 لصخور المكاشف؛ خاصة فى مساحات مخارج الصخور القاعدية (أو تداخلها) على قراءة 
البوصلة المغناطيسية» ولذلك تستخدم البوصلة الشمسية بدلا منها. من الواضح أن تكوينات الصخور تتجه 
للتحطمء كما فى الطبقات المائلة» لذلك يستدل على المستوى الأفقى الأصلى بواسطة التطابق أما بالنسبة للتتابع 
الطبقى (مثل الطبقات الرسوبية؛ إنسياب الحجم). فعادة تؤخذ العينات من قطاع رأسى اعتبارى تبعا لبضعة آلاف 
من السنين الزمنية. لذلك عند قياس 8/884 للعينات تكون متوسطة » ويكون تأثير التغير الزهرى فى .م صغير 
جدا. 

من كل عينة جمعت» يقطع عدد من العينات فى صورة مكعبات أوتؤخذ محفورة فى صورة إسطوانات. 
ولقياس 0١/514‏ للعينات فإن ثلاثة أنواع من الأجهزة (ملائنمة كوحدات تجارية) سائدة الإستخدام؛ المجنيتومتر 
الإستاتيكى المجنيتومتر المغزلى؛ ومجنيتومتر فائق التوصيل. 
5 المجنيتومتر الإستاتيكى 81301164076167 ©51341: 

من أوائل الأجهزة التى استخدمت فى قياس 0/1/1. يتكون من زوج مغناطيسى صغير متساوى ومتضاد 
العزم معلق على خيط التوانى. إذا وضعت العينة من المغناطيس السفلى فإن نظام المغناطيس ينحرف إستجابة 
للمجال الأفقى المنتج بواسطة العينة أسفل المغناطيس. ويكون إنحراف المجموعة علاقة للمسافة؛ الإتجاهء وشدة 
مغناطيسية العينة. تجرى القياسات بوضع العينة فى إتجاهات مختلفة وعادة تأخذ من 20-10 دقيقة لتحديد إتجاه 
المغناطيسية المتبقية. لقياسات جيدة (710 1/51/>8/80)؛ وغالبا ما تصبح مشكلة بيئة الشوشرة حرجة للقياس» 
لذلك يكون مبنى المعمل بعيدا عن أى تأثير ميكانيكى أو مرورى شكل (4-5 أ). 
5 المجنيتوميتر المغزلى ,11206407614 1م510 : 

من أهم الأجهزة الملائمة لقياس 011/1 لعينات الصخور سريعا. تدور العينة النموذجية (عادة إسطوانية 


2.5 <ا جه 2.2) بالقرب من مركز ملف شاحن صغير لذلك ينتج جهد عند تردد الدوران. وتتناسب سعة 
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عادة تدار العينة حول الثلانة محاور العمودية لها. وتستخدم واحدة من الوحدات التجارية حلقة فتحة تدفق نظام 
شاحن صغير وتكون متصلة بكمبيوتر صغير والذى يعدل خروج الإشارة من عدد كبير من اللف (الدوار). يمكن 
استخدام القياسات على المجنيتومترات المغزلية للعمل خلال 15 دقيقة لشدة متبقيات أقل من 8/81/0534 لعينة ذات 
حجم نموذجى شكل (4-5 ب). 


5 مجنيتوميتر فائق التوصيل :(/,ع26107764ن3 الا 0الا50) «عأ7مغءمو3لا ودلاءنالرمععمناد 
يستخدم لقياس /81/ا لصخور مغناطيسيتها ضعيفة (غالبا رسوبية) حيث أنه أسرع وأكشر حساسية من 

النوعين السابقين. فى هذا الجهازء تدخل العينة الصخرية إلى ملف محفوظ عند درجة حرارة (سائل الهليوم). 

انسياب التيار على المعدل عند دخول العينة التى تقاس بواسطة جهاز حس (100ل501). ويمكن قياس الثلاث 


١ 1‏ صخرية اسطوانية 


شكل (4-5أ) مغناطومتر استاتيكى شكل (4-5 ب) مغناطومتر مغزلى 


مركبات للمغناطيسية القديمة (,,ل ,,؟ل ,«,ل) لحظيا فى نفس الوقت بواسطة ثلاثة أجهزة حس (10ل501) متبادلة 
عموديا نهائيا. تحاط ثلاثة دروع فائقة التوصيل بأجهزة حس (10لا50) لنقل المجال الخارجى إلى نانوتسلا 07 
قليلة. وقد أحدثت الحساسية العالية (/1054,/8-) وسرعة الزمن المطلوب لمجنيتوميتر 8الا©5 ثورة فى قياس 
المغناطيسية المتبقية الضعيفة. 


5 إختبارات حقلية الإستقرار 5426(|[47 0 76545 0اوعزع: 


طبقت عدة إختبارات جيولوجية لتحديد إستقرار /8/81: وأهم هذه التطبيقات هى اختبار الطى 50و6: 2010ا 
والتماس التحميص 0018011 153/60 ويوضح شكل (5-5) أساس اختبار الطى. إذا كانت اتجاهات 14لا فى 
طبقة الطين» أخذت عينات من أماكن مختلفة» تختلف عن بعضهاء ولكن توافقت بعد تطبيق تصحيح الميل. فإن 
0 تؤرخ بتاريخ سابق التوزيع التكتونى وتبقى مستقرة منذ ذلك الزمن. 
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شكل (5-5): اختبار طى (جراهام 1949 6:303:0) إذا أصبحت إتجاهات التمغنط القديم (الأسهم) متساوية بعد تطبيق تصحيحات 
الميل . فإن التمغنط القديم يكون قبل التوزيع التكتونى 

يتم اختبار التماس اليابس على إستخدام حقيقية أنه أثناء تداخل صهير الصخور النارية فى الصخور 
المضيفة فإن الأخيرة تسخن وعند التبريد تكتسب 0/1/4 (افتراض /781) فى نفس المجال المغناطيسى الذى فيه 
تصبح الصخور المتداخلة ممعنطة مع التبريد (شكل 6-5) وحيث أن الصخور النارية أو المحمصة والصخور 
القارية المحمصة تكون عامة مختلفة المعادن» فإنها تتفق فيما بين إتجاهات /8181 لهاء ولاتتفق مع اتجاهات 
للصخور غير المحمصة مودية دلالة جيدة لاستقرار المغناطيسية لكلا من صخور التداخل والصخور 
المحمصة منذ زمن التبريد. ربما لايتم اكتشاف أى تداخل أو إعادة تمغنظ أقليمى بسبب تسخين عام: وأن عميق 
أو نشاط صخور نارية متسع بواسطة هذا الإختبار. 


سه 


راب 79 ل 


شكل (6-5): شكل تخطيطى يوضح نطاقات من التمغنط بعد برودة الصخور النارية والصخور المجاورة المحمصة (ولسون ه) 
6 من3 أ ذلالا 


5 طرق المغنطة والإزالة الحرارية :05هطاع//1 وماصدع1© اقصمعوط1 0لمة وأأعمودالا 

قبل تفسير قياس /8188 للصخور فى أزمنة إتجاه الميل القديم» يجب بعناية إزالة متبقيات المغناطيسية للزجة 
(1/81) أو تمغنط ثانوى آخر واللذان يتبادلان التركيب على المتبقيات الأولى. هذا التمغنط الثانوى عادة (وليس 
دائما) يكون رخوا (أو هشا) بالمقارنة ل /7818 أو /051 الأولى وفى الحالات الملائمة يمكن هدم المركبات 
الرخوة بواسطة إزالة التمغنط جزئياء بينما يبقى قياس جزئى للمركبة الصلدة. عامة» تستخدم طريقتين فى معامل 
المغناطيسية القديمة. 
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5 طريقة إزالة المغناطيسية فى مجال متردد 
ه31 أاء95 3ه (3.5) لامعا وماك ةممعألم عطاما 


تعرض العينة الصخرية إلى مجال متردد والذى يقل ببطء متساوى إلى الصفر من شدة قمة مختارة تعتمد 
على قوة قهرية ((ى!) هعم ه/زع,هعمن) لمركبات هدمت. أساساء يزال المجال الأرضى عبر العينة» وحيث أن 
المجال المقرية له شكل موجه خاصة فربعا تكتسب الغيئة غكسيا متبقيات مغناظيسية للتخلف المغناطي تي( 
(الزجام) ممق 1أ06و3م أمعمجممع وزذأاعرعأولإامج أو تختفى متبقيات /0/81. وعادة تقلب العينة عند مركز 
ملف إنتاج المجال المتردد لذلك تنتظم جميع الإتجاهات خلال العينة بنجاح مع المجال على طول المحور. ويشير 
نظام مجال إزالة المغناطيسية المتردد إلى زيادة الشوشرة عند بعض مجالات فوق 01 50 (.06 500 2) بسبب 
تأثير إنتاجه بواسطة /8.88 ومصادر أخرى للاضطرابء ويعمل لبعض الصخور مجال دقيق عالى يصل إلى 
7 100 5 7 150. لذلك تكون الطريقة غير ملائمة لتكملة تحديد الغعرض القهرى للعينات والتى فيها تحمل 
المتبقية بواسطة حبيبات الهيماتيت لقهر عالى. وعامة تطبق هذه الطريقة؛ غالبا لعينات حاثظلة مغناطيسية من 
الصخور النارية. 


5 طريقة التسخين والتبريد بدرجة نمطية :116500 ومأاهه0© 300 ومأغده1! عذابرامع)5 

بهذه الطريقة يمكن إزالة مغناطيسية العينة الصخرية حراريا فى مجال فراغ حر. يؤدى تسخين العينة إلى 
أن مغناطيسية الحبيبات تصبح عشوائية الإتجاهء معتمدة على درجة حرارة حصر مركبات المغناطيسية ولذلك 
يمكن تحديد طيف درجة حرارة الحصر للعينة بواسطة سلوك درجة حرارتها المغناطيسية» ويعزل استقرار 
مركبة 0/1/4 (التى ربما تكون /788 أو /081) بواسطة تدمير المركبات الثانوية لثبات الإنخفاض النسبى 
الحرارى. يوجد خطر فى التحول الكييمائى أثناء إعادة التسخين» وهذا يعتبر عدم ميزة لتلك الطريقة. لذلك يجب 
قياس مجال القابلية المغناطيسية المنخفض قبل كل إعادة تسخين لضبط الثبات الكيميائى للمعادن المغناطيسية» 
حيث أن أى تغير فى القابلية المغناطيسية سوف يدل على التحول الكيميائى للمعادن. تقنية الإزالة الحرارية أكثر 
تطبيقا للصخور الحاملة للهيماتيت» والتى لها تمغنطات ثانوية والتى يكون من الصعب إزالتها بواسطة إزالة 
المجال المتردد (3.6). ويوضح شكل (7-5) مثال للتغير فى إتجاه متجهات /011) فى عينيتين للحجر الرملى 
الحامل للهيماتيت. وهما يقاومان بشدة لإزالة المجال المتردد (3.4) فى مجالات فوق 77 150 ( - 06 1500) 
فى بعض الحالات» ربما يكون الغسل الحامضى للصخور أكثر نجاحا من المجال المتردد أو الإزالة الحرارية 
لعزل المتبقيات الأولية. ربما يكون للصخور التى تتعرض لحرارة معقدة وتواريخ كيميائية سلوك لانظامى خلال 
عملية الإزالة حيث لايمكن فصل المتبقيات الأولية خلال تحليل متبقيات مركباتها المغناطيسية. 


شكل (75): تغيرات فى إتجاه 0/811 لعينتين حجر رملى نيكسو م,رهلة مع تقدم إزالة تمغنط حرارى يشاهد على شبكة قطبية 
متساوية المساحة. ويلاحظ أن الإتجاهات تصبح مستقرة بعد معالجة حرارية عند 6009 (براسادوشارما 0دوهء,م) 
08 وصممةط5 300. 
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5 الإتجاهات الإساسية. الأقطاب, النطاقات القديمة: 0165 بغ2231601341 300 ,5ع1ا20 ركممأغأعع:ز0 مده اا 

عادة إزالة إتجاهات /8[51 لمجموعات عينات من عدة تجمعات مواقع؛ توضح إنتشارهاء ويمكن تحديد 
متوسطهم بواسطة تجمع متجهى. يعين إتجاه لمتجه المتبقية عينة صخر بواسطة الإنحراف ,(] (تقاس فى إتجاه 
الساعة من الشمال الجغرافى) والميل .| (يقاس موجبا لأسفل من الأفقى). ويمكن تحديد الناتج (متوسط) ل ١/‏ 
كاتجاهات بواسطة جمع اتجاهات جيوب تمام الزوايا (0 7٠,‏ ,!) لمتجهات فردية لكل وحدة وزن. يعين الطول 8 
واتجاه محصلة المتجه بواسطة إنحرافه ,0 وميل ,! ويمكن الحصول عليه كالآتى: 


5-1 ,ا صاة > 85 ,| 05 ,نا مأ5 > 7 ع8 | 605 ,لا 5م60 ع 
(5-2) 2زم 5 + ةزم ع) + 2( 8) 2م 
)5-3 (8/ا +) ع جا صلة 8 (81)/(منة) > ونا مها 


حيث < تشير إلى جمع عبر متجهات فردية /ا. 
ومعاملى الدقة الأكثر شيوعا للاستخدام هما )ا . موه ويقاس المعامل »ا من الإنتشار العام لمتجهه [(» وقد 
أوضح فيشر 1953 ع©(ؤو1] أن أحسن تقدير ل »| هو 
(5-4) (ه-ل)/(1-ل0) ع ما 
> تتراوح تقريبا من | لتوزيع عشوائى كامل للاتجاهات إلى مالانهاية لاتجاهات متطابقة» أيضا وضح فيشر 
مووز أنه عند مستوى احتمال (م-1) فإن متوسط الإتجاه الحقيقفى لشيوعه اتجاهات ١|‏ تقع خلال دائرة 
مخروطية والذى يكون محورها هو متوسط الإتجاه الملاحظ وزاويتها النصف رأسية تعطى كالاآتى: 


1/)01-1( 
١١ 
605 © هلا 1 > بم‎ )( -_ ١ )5-5( 


فى معظم دراسات المغناطيسية القديمة فإن 6 تكون 0.05؛ لذلك يوجد 9590 شيوعاء لمتوسط إتجاه حقيقى 
يقع خلال مون درجة لمتوسط الإتجاه الملاحظ. عندئذ يمكن استخدام الإتجاه ل 01/1 من مجموعة متماسكة (غير 
متناقضة) للاستدلال على مكان القطب المكافئ» على الغرض لمحور مجال ثنائى القضب. وهنا تشتق الصيغ 
الهامة لهذا التحول. وتشمل المشكلة الأساسية حل للمثلث الكروى 8/55 (شكل 8-5). الكميات المعروفة هى 
إتجاه متبقيات المجال (,! , ,0)» وخط العرض والطول الجغرافى لموقع العينة (م ,.5)0. أما الإثنين الغير 
معروفين المطلوب تحديدهما هما خطوط الطول والعرض للقطب القديم ('م ,)2 فى نظام الاحداثيات 
الجغرافية الحاضر. 
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شكل (85): حساب مكان القطب القديم (م) من معرفة 
إنحراف وميل 11لا لعينات من موقع 5 
شالملة حل للمثلث الكروى 855 . |8 تمثل 
القطب الجغرافى الحالى 


تكون الخطوة الأولى تحديد زاوية الفصل (8) للقطب م من الموقع 58. ويمكن الحصول على هذا من الميل 
(1) من إتجاه الميل المقاس بوساطة العلاقة الآتية: 
(5-6) 1809 > © > "0) 6غمه 2 2-2 م5 2 2 ,ا مج؟ 
ويمكن تعيين جوانب المثلث 8155 (فى عبارات لمسافة زاوية) حيث 
((-2/2) - 5لا , ('2-32/) ع لزمط ,م دا مه 
وزوايا مثل [ا( > 0) ,5 > (,0) ,م 
وباستخدام العلاقة الجغرافية بين جوانب المثلث الكروى 0/55 نحصل على 
,لا 605 (2/2-3) طلة 8 مزه + (2/2-3) 5مه 9 05ه > (2/2-7) 5م 
والتى يمكن كتابتها كالآتى: 
(5-7( لا 605 2 605 6 مأ5 +32 مأو 6 205 ت ل راد 
(7/2-2) طأ5/رنا ملة ع 8 رأؤيهن لا5 
(5-8) 2 0/605 ماه - 
لذلك يمكن تحديد 2١‏ (909- إلى 909+) من المعادلة (7)» .و (900- إلى “90+) من المعادلة (8)» ويوجد حلين 
لتحديد 0. من »ح 
54 2 مأة < 0 005 عند بن + أي - أني 
(5-9) 
.2 6أ5 2 مأ5 > 6 ومن عند 180 + م - أو 
حساب القطب من متوسط (معدل) إتجاه المغناطيسية القديمة (,! , ,0) عبر فترات (-105-104) كافية تماما 
للسماح للمركبات غير المحورية للمجال الأرضى لتكون معدل الخرج لما يسمى قطب المغناطيسية القديمة. 
لذلك؛ فإن قطب المغناطيسية القديمة - القطب الجغرافى القديم. من هذا يتضح أن القطب المغناطيسيى الحقيقى 
القديم )١/3(‏ اهم 920073906116 اولمعا يكون القطب المحسوب من نقطة (موقع) قراءة تجاه المجال (مثل؛ 
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التى تعطى بواسطة مجموعة من قياسات ,ل؛ ,0 على انسياب حجمى فردى أو مجموعة من |» 0 من عرض 
مغناطيسى)؛ أما القول الجيولوجىء فإن ٠/657‏ يمثل لحظة زمنية» تماما مثل ما تكون الأقطاب الجغرافية. 

أماكن الأقطاب الجغرافية المحددة من صخور عصر البلايوسين ©7ومو)|م وعصر البلايستوسين 
مع يوضح في شكل (9-5). مجموعة الأقطاب حول القطب الجغرافي (تاركة القطب المغناطيسى 
الحاضرء 14 أكثر بعدا) تدل بوضوح أن وجود المجال المغناطيسى على المعدل؛ له محور مجال ثنائى القطب 
على الأقل خلال الماضى القريب. 

دلالة إرتباط محور ثنائى المجال الأرضى مع فترات الجيولوجيا القديمة ستوضح فى قسم (6,5) ولكن 
لمتابعة الشرح سنفرض صحة خاصية محور ثنائى القطب (مثل تطابق المحاور الجغرافية والجيومغناطيسية. 
بهذا الفرض فإن العلاقة المعطاه فى المعادلة رقم (5,6)؛ (5,7) تصبح هامة جدا فى المغناطيسية القديمة. 
بإستخدام هذه العلاقة» فإن خط العرض القديم .2 لموقع المكان يمكن تحديده مباشرة من قياس الميل ,| للمتبقية» 
أيضا قياس إنحراف متبقى؛ ,0» يعطى إتجاه الموقع بالنسبة للقطبء أى معرفة إنحراف ,0 من الصفر تدل على 
أن الموقع دار بالنسبة للقطب. شكل (10-5) يوضح أن خطوط العرض القديمة والسمت (05؛لام9<1) لثلاشة 
أماكن مأخوذة كنقط مرجع لاسترالياء الهندء أفريقيا. من المهم تأكيد أن خطوط العرض القديمة لايمكن تحديدهاء 
لأن كتلية الأرض يمكن وضعها فى أى مكان على خط عرض معين. 


:1 با 


شكل (9-5): مسقط مجسم لنصف الكرة الشمالى. النقط السوداء المتجمعة حول القطب الشمالى تدل على مواقع البلايستوسين 
عمدععهو:وزورص وأقطاب الباليوسين ومروعنةإم محددة بالمغناطيسية القديمة؛ مم تدل على الأماكن الحالية للقطب 
المغناطيسى. تعريف أقطاب البرمى مو[جممع5 (المتجمعة حول م) سيفسر فى جزء (1,6,5) (هولمز 1965 765 اولا) 
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5 إنعكاس المجال المفناطيسى الأرضى 1613 66002926141 5ه 5لووده860: 


واحدة من أهم الإكتشافات فى المغناطيسية القديمة حيث أن حوالى 9050 من دراسة الصخور إلى الآن دلت 
تقريبا على وجود تمغنط فى إتجاه عكسى للمجال الأرضى الحالى. وهذا يشارك بحقيقة أن المجال الأرضى 
عكس قطبيه أوقات كثيرة فى الجيولوجيا الماضية. يدل وجود صخور ممغنطة عادية وعكسية مناصفة على أن 
المجال الأرضى ربما يكون له إحدى القطبين متساوى الإحتمالية. إذا كان التمغنط العكسى الذاتى شكل (11-5) 
حدث فى أغلب 9050 من الصخورء لذلك يجب بالأحرى ملاحظة التوافق. 


شكل (10-5): خطوط العرض القديمة والسمت لثلاثة أمكان مأخوذة كنقط مراجع لاسترالياء الهيند. وأفريقيا. خطوط الطول ليس 
لها أهمية وتبدل اختياريا. تدل اتجاهات الأسهم على دوائر خطوط الزوال القديمة؛ الأعداد بجوار الأسهم تدل على 
الزمن بملايين السنين (إرفنج 1964, مكلهانى 1973 بإمدطاعع!اء معدل من كلارك 1971 )1306 ©) 


شكل (11-5): شكل هندسسى يوضج ميكانيكية عمس ذاتى 
للمجنيوستيتك (نيل 1955 اءه/١8).‏ تحت شبكية اثنين 
فيرومجنيتك م ,8 ربما يكون لهم شبكة عزوم 
باتجاهات عكسية. أثناء التبريد أسفل درجات حرارة 
كورى المتوقعة ,مس" 'رمع1 تكتدسب فى إتجاهات 
عكسية نتيجة التمغسنط تعكس الشبكات (8+م) 
اتجاهاتها مع التغير فى درجات الحرارة. 


(ه)14 (14)8 


5 دلالة إنعكاسات المجال 55اه5مع/ع2 للها 4001 ععءمعلاياع: 
توطدت حفيقة إنعكاس المجال بواسطة دلائل مستقلة مثل "أخذ المجال فى تمثيل إنعكاس" فى مواد صخرية 
مختلفة كلية من أماكن منفصلة بإتساع مثل حمم من كاليفورنيا ورسوبيات بحرية من شمال الباسيفيكى. الحمم؛ 
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المنهمرة حراريا والمذابة» تكتسف مغناطيسية متبقية (/181) بواسطة برودتها فى المجال الأرضىء الرسوبيات 
المحيطة تكتسب مغناطيسية متبقية أخرى (/081) بواسطة الترسيب البطئ والترسيب الكيميائى فى مياه باردة. 
إذا أظهرت كلا من هاتين المادتين نفس التتابع الميقاتى (المرتب زمنيا) للإنعكاس شكل (12-5؛ 13-5)» عندئذ 
يجب أن تكون نتيجة المجال الأرضى معكوس قطبه حقيقيا ولايكون بسبب تيار تزامنى لميكانيكية الإنعكاس 
الذاتى فى كلا المادتين. 


تألطعه 6 
كد 1 
لو فالاتن : لله 


1 


شكل (12-5): مقياس زمن قطب السينوزوى زهم2همهت الأخير موضح على تصحيح ,م-»ز لإنسياب حممى. النطاقات المنقطة 
(قطبية عادية) والبيضاء (قطبية عكسية) وسميت بالأحقاب القطبية (على يسار عمود القطبية) وإحداث قطبية مدة 
الدوام (على يمين عمود القطبية). تبادل التصميم العددى موضوع على عدد تتابع شاذات مغناطيسية بحرية معطاه 
فى قوسين. شاذة 11 تتبع النطاق المركزى للتباعد عند محور النتوء (انظر شكل 13-5) والمكتسبة تمغنطها اثناء 
حقب وواوررم8 العادى (مانكين ود لريميل 1979 عامدونء1د0 8 معمعامدم9) و(هارلائد وآخرين ‏ ,.اه غ6 3300!!) 
1962 
وجزء آخر مقنع البرهان» يكون اختبار قطبى من "تماس التحميص" (60001301 08160). تمت دراسة 
مناطق التماس فى صخور مضيفة والتى حمصت بواسطة تداخل صخور نارية مؤخرا. وقد وجد أن مناطق 
التحميص تكتسب /783 مع نفس القطب فى أغلب حالات الصخور النارية؛» بصرف النظر عن القطبية للمتبقيات 
المغناطيسية فى صخور مضيفة غير محمصة (شكل 14-5). وقد وجد من تقرير 157 حالة عدم اتفاق فى 
القطبية فقط فى ثلاث حالات كما فى الجدول الآتى (1-5). 
الحالات المشتبهة فيها للإنعكاس الذاتى 5616767551 قليلة جدا بالمقارنة مع 104 حالة حيث كلا من الصخور 
النارية والصخور المحمصة ترى توافق للمغناطيسية (8). عدد الإتجاهات المتوسطة (1) حوالى 902 من الكلية؛ 
ومن المحتمل ان تعكس هذه الإتجاهات سلوك انتقالى للمجال الأرضى اثناء إنعكاس القطبية شكل (13-5). وقد 
(8) لأى زيادة فى الزمن أيضا تختلف مع الزمن. فى محاولة لفرض معدل قطبى للمجال المغناطيسى الأرضى 
خلال 600 مليون سنة الأخيرة» تمت تحليلات لمواقع لتفرير لم أو © لها. وعلى هذه القواعد عينت أربع فترات. 
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تميز الكريتاوىء الجوراس» أوردوفيشى والسيلورى المتأخر أساسا بواسطة القطب العادى لم8؛ وساد البلوزوى 
الأول والاخر بوساطة القطب المعكوس 8. 


شَدة 3 باجم" 10) درجم 
536 4 3 2 [1 850912 40 3 0 8- 
ميس سب بون سب و يبيد جسسصتمص يح يبع 


ه 700 
03 0 واه . 800 


١ 2 0‏ 
200 م 5 5908 : 
م 1 

ل حسمييم اه بويد 1000 


مي 
يدمعم 2 1100 


شكل (13-5): تغيرشدة التمغنط والميل مع العمق كمسجل فى عينة بحرية رسوبية عميقة. الهبوط الواضح فى شدة 14ل( خلال 
الإنعكاس يدل على اقلال فى سُدةٌ المجال الأرضى خلال إنقلاب قطبى 


جدول (1-5). قطبية المغناطيسية القديمة لصخور متداخلة وتماسها المخمص. 


قطبية الصخور النارية قطبية التماسات المحمصة عدد الحالات 
سسسب" ا 
١‏ 47 
م8 8 3 104 
١ 1‏ 3 
م 8 3 
8 لم 0 


شكل (14-5): ترنيي لكلاب مغتاطيسية لصون متاخلة وصكور معيفة محفضة (وإغلدة تمقنط) نهد بلول مقصل لمجال 
معكوس. ربما يدل عدم تر تيب فى الأقطاب (تلاحظ نادرا) على إنعكاس ذاتى. (م) صخور مضيفة غير محمصة. )) 
تماس محمص (8) صخور متداخلة. 
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5 ترتيب وتحديد أزمنة إنعكاسات القطب المغناطيسى الأرضى 
:215 5اعباع] بإأأمداه2 16اأ 06011305 أه لإووأاممهم رط 

بواسطة تزمين (توقيت) إنسياب الحمم بطريقة البوتاسيوم (16) الأرجون »ا (,8)»: يتعضد تزمين انعكاسات 
القطب المغناطيسى خلال 4-5 مليون سنة قبل الوقت الحاضر شكل (10-5). وقد وضحت النتائج تواجد دوران 
عالمى كبير (أحقاب) ثابت بحوالى 1 مليون سنة مع "أحداث" قطبية وجيزة خلال ثبوت هذه الأحقاب فقط ما بين 
0 إلى 100,000 سنة. 

يحتمل حدوث أغلب الإنعكاسات الحديثة فقط منذ 10,000 سنة مثل حادثة جوتنبرج واا6م60406 المكتشفة 
فى ترسيبات حولية السويد» ومازال صحة هذا مع ععدة أحداث قطبية قصيرة أخرى (مثل لاسشامب 
مموطع385)) تابتة التأييد. 

وقد قيم عدم التأكد فى التأرخ المطلق فى نتائج شكل (11-5) والتى تكون تقريبا 902 نتيجة من قياس 
العصر. ويكون هذا العائق الأساسى لإمتداد المقياس القطبى المفسرء وعند زمن4 مليون عام فإن عدم التاكد فى 
زمن (-80,000 سنة) تصبح أكبر من بعض أحداث قطبية مدروسة ويمكن مد المقياس العكسى 10 مليون سنة 
بوساطة دراسات قطبية لعينات لبية (و008) من عمق البحارء والتى يمكن تأرخها بواسطة محتوياتها الحفرية. 
أيضاء وضعت إمتدادات لمقياس قطبى لعصور السينوزوى والميزيزوى على أساس تقييم عصور شاذات 
المغناطيسية البحرية والتى نتجت من انفصال قاع المحيط. 


5 سلوك المجال خلال انتقالات القطب :52205141005 ص14 اه ومأريام عمالاهطع8 لاوزع 

يظهر سوالين كبيرين لسلوك المجال المغناطيسى أثناء إنعكاس القطب. أولاء لمذا تضمحل شدته إلى الصفر 
لتنمو مرة اخرى فى إتجاه معاكس. أو لماذا يغير قطب الأرض يعنى بذلك ثبات إتجاهه ب 180 بدون تغير فى 
شدته (يعنى ذلك عزم مغناطيسى). ثانيا ماهو الزمن المطلوب لتغير القطب (أو إنتقال قطبى)؟ 

ترى قياسات الشدة على الحجم وعينات البحر العميقة أنه بينما يتعرض القطب للإنتقال» فإن شدة المجال 
الأرضى تقل من 9020-9010 من الشدة العادية (شكل 13-5). ويكون مثل هذا النقصان الشديد فى شدة المجال 
مناقض مع الدوران البسيط لثبات شدة مجال ثنائى القطب, لأن الأخير لايسبب مجال مزدوج أقل من مجال خط 
الإستواء. يعنى ذلك, نصف المجال المحورى. 

يكون الزمن المأخوذ لانتقال القطبية المعينة من رتبة 6000-2000 سنة:؛ بينما تغير الشدة (إضمحلالها 
التغير القطبى. الملاحظ بأن عدم إنتهاء شدة المجال أثناء الإنتقال القطبى يفسر بالإقتراح بأى جزء عدم ثنائية 
القطب للمجال لاتقل بنسبة إلى مجال ثنائى القطب الأساسىء لذلك فإن المجال الضعيف عند زمن الإنتقال القطبى 
يكون عدم سيادية ثنائية القطب. وقد قدر اختلاف دوران هذا المجال الضعيف من 10,000 إلى 20,000 سنة. 

وقد تمت دراسات تفصيلية لسلوك إنتقال وتردد الإنعكاسات القطبية بهدف نهائى إلزام نظريات الدينامو 
للمغناطيسية الأرضية والنماذج المقدمة لشرح انعكاسات المجال. وتشمل النتائج الهامة لهذه الدراسات تسجيلات 
مستمرة لطرق ١/56‏ أثناء الإنتقال القطبى ونماذج مختلفة للإنعكاسات القطبية. 
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5 المغناطيسية القديمة لأرضية البحار .51060 562 014 0621520 وهطدرمه!قظ: 
5 إنعكاسية المجال وتباعد أرضية البحار :وم1ال2ع/م5 002ا2-قع5 0مة ذ5لودمعنعع لإواع 

تطبيق إنعكاس المجال الأرضى فى مجال علوم الأرض خرج من المسح المغناطيسى للمحيطات. وكما ذكر 
هذه الشواذ فى حزمية خطية مترددة لمغناطيسية البازلت العادية والعكسية فى الطبقة الثانية من قشرة المحيطات. 
وعرفت الآن كبرهان مباشر لتباعد قاع البحر من نتوء منتصف المحيط. 

وقد نمت فروض تباعد قاع البحر من اقتراحات مؤلفين سابقين حيث أن القشرة الجديدة تتكون بتقدم بوساطة 
العمليات المغناطيسية فى قمم نتوءات المحيط. يعطى تباعد أرضية البحار الأفقية فى كلا الإتجاهين الشكل الجديد 
للقشرة؛ مسببا الإزاحات القارية كتابع. 


الفكرة المتعمقة لتوضيح أساس تباعد القشرة البحرية مع فثرات إنعكاس المجال المغناطيسى الأرضى 
صيغت عام 1963 اعتمادا على مجموعتى بحوثء واحدة منهم فى كنذا والأخرى فى إنجلترا. اقترح مؤلفى 
المجموعتين أن نموذج أحزمة تبادل الشواذ المغناطيسية موجبة وسالبة ربما تكون نتيجة تباعد قاع البحر بعيدا 
عن النتوء خلال فترة الإنعكاس للمجال المغناطيسى الأرضى. تأتى المواد البركانية الجديدة الساخنة والمذابة 
على طول قمة النتوء (معروف بماصحبتها إنسياب درجات الحرارة العالية والتصدع الواسع؛ وعندئذ تبرد إلى 
درجة حرارة كورى 00:18 مكتسبة /788 والتى يعرف إتجاهها بواسطة المجال المغناطيسى الأرضى عند هذا 
الوقت. هذا المواد تتباعد جانبيا حاملة السجل المغناطيسى لقطبية الأرض المغناطيسية؛ خلاصة الفكرة موضحة 
فى شكل (15-5) حيث تكون عملية الإنفصال الجنوبى على هيئة تيارات حمل (حرارية) فى الستار مكونة جزء 
جوهرى للنموذج التكتونى الكروى. 
5 معدل تباعد أرضية البحر 76801690م5 +6100 568 50 5246 : 

من المعروف أن 0 لبازلت المحيطات أكبر من 1 والتى تدل على أن متبقياتها المغناطيسية تسود عبر 
الحث المغناطيسى (إل<,ل). لذلك فإن نموذج شانذة المغناطيسية الخطية تفسر فى عبارات لنموذج تداخل 
مغناطيسى عادى وعكسى فى طبقة البازلت (طبقة 2) من قشرة المحيط. يوضح شكل (16-5) بروفيل لشاذة 
مغناطيسية مقاسة عبر شرق إرتفاع الباسيفيكى 156 23066 وتفسيره فى عبارات من نماذج كتلية. يتفق 
نصف العرض لتداخل مركز المغناطيسية العادية (حوالى 300 كم) فى الزمن مع الحقب العادى الحاضر 
(حوالى 0.7 مليون سنة) (أنظر شكل 12-5). هذه تخضع لمعدل تباعد حوالى 4.3 سم/سنة على كلا جانبى 
محور الإرتفاع الأن» وعند مقارنة توضيحية لوحظت عبر المحيطات بين الشاذة المغناطيسية الخطية ومقياس 
أكلبية المغناطيسية الأرضية على أساس جيد ل 4.5 مليون سنة مضتء دلت على أن معدل التباعد على طول 
عدة نتوءات يكون من حوالى 5-1 مليون سنة لكل جانب نتوء. 


0 - نسبة كونجسبرجر 8:60؟ ؛96؛566و01م»! وهى نسببة /م9إم الحاضر فى عينات الصخور إلى الحث المغناطيسى بواسطة المجال الأرضى 
الحاضر © (مب/ع)كا/ل 2 © 
حيث عل المغناطيسية المتبقية 6ك القابلية المغناطيسية:؛ ملم - النفاذنية المغناطيسية 
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يوضح شكل (17-5): الصورة المبسطة للظواهر المغناطيسية الخطية الموجودة فى محيطات العالم والتى 
تقودنا إلى بداية ملاحظة لحوالى 9050 من تباعد قاع البحر العميق وهذا يعنى أن 1/3 سطح مساحة الأرض» 
خلقت خلال 65 مليون سنة الأخيرة» ممثلة أكثر حادثة 961.5 من مقياس الزمن الجيولوجى. 

بإنشاء مقاييس مغناطيسية أرضية تعود إلى 80 مليون سنة» والتى فيها رقمت سيادة الأحقاب القطبية العادية 
من 32-1. وقد أدى هذا المقياس ببعض الباحثين الآخرين للرجوع لحوالى 160 مليون سنة على أساس تتابع 
شاذات هاواى 13/1130 فى المحيط الباسيفيكى وعوريت بإستخدام النتائج الزمنية من مشروع حفر بحرى 
عميق ((ط05]0) أ0هزم5 211159 568 م066) بالمنطقة. ويوضح شكل (19-4) مقياس مصحح للمغناطيسية 
الأرضية. 

أيضا وجدت دلائل حركة أرضية البحار فى الطبقات الرسوبية لقشرة المحيط. من قياس زاوية ميل 
المتبقيات المغناطيسية (,ل) لعينات رسوبية لوبيه من عمق البحارء أمكن تحديد خطوط العرض القديمة (المعادلة 
5-6) ويعطى الجدول (2-5) مثال لنتائج حصل عليها من مثل هذه الدراسات على عينات لوبية بحرية عميقة من 
شمال غرب الأطلنطى بواسطة تفسير الميل الضحل مع العمق والزمن الناتج من الإزاحة الشمالية لأرضية 
المحيط أمكن الحصول على متوسط معدل إزاحة حوالى 2 سم/سنة منذ العصر الكريتاوى. 


شاذة مغناطيسية 


1 


وآذ 


شكل (15-5): منظر تخطيطى لتباعد أرضية المحيط كدلالة بواسطة تتابع شاذات موجبة وسالبة والتى نتجت بواسطة مقاطع 
مغناطيسية عادية ومعكوسة لقشرة المحيط (ألن (1969 «داام). 1- جلبرت 4مومازه؛ 2 جاوس وول6؛: 3- 
ماتواما 3 مالا ١1/131‏ 4 بريونسى كعطصضم8 
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100 1 00 ]كم 


5 لنت 1111110" ا < 5 الاتخة راع 36 لا :0011010111 0010101 ا انا اند 


شكل (16-5): المنحنى العلوى بروفيل مغناطيسى عبر إرتفاع شرق الباسيفيكى ونموذج التفسير ككتل مغناطيسية عادية ومنعكسة 
(منقط وأبيض) المنحنى السفلى محسوب من النموذج بفرض أن معدل التباعد 4.4 سم/سنة. 


م 120 


شكل (17-5): خريطة بسيطة لشاذات مغناطيسية محيطية. الخطوط الثقيلة تشير إلى مقارنة الشاذات الخطية بتوازى قمم النتوءات. 
وتشير المنطقة المنقطة إلى فكرة تكون القشرة المحيطية خلال السينزوى جزء2هوم»ء0 (أى منذ 65 مليون سنة 
مضت) (فاين 1972 عمآلا) 
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جدول (25) ميل متبقيات المغناطيسية الطبيعية (81ل١)‏ كدالة عمر لعينات لوبية بحرية عميقة من بئر 0105ل رقم 
0 (/520 “32) /5217310) فى شمال غرب الأطلنطى. 


اتسين | افس »| عد ديم | متوسدضي | لخت | خدفوض | 

الجيولوجية | (مليون سنة) | الميل(درجة) | ردرجة) القديم 809) | 
بلايوسين 2< - 7 ل د 516 001000534 322 | 
أوليجوسين 30 0 10 2457 50 2_1 
اليوسين المتوسط . 45 6 420 0.8 12 | 
كمبيان 176 20 ا 3255 3.1 16 | 
0 3 تُْ]ّ7صحب / 1 له الاك 


مصدر: نتائج (سكلاتر وكوكس 1970 «0© 300 5613866) باستثناء قيمتين بشدة متناهية الإنخفاض (مملم“ 10 > 11*الا)ء 
5 اإارتحال الجزر البركانية والجبال البحرية :5635015 300 38005!ذ! عأضوءاه/ا أه نمه غدءو 1لا 

قدم ولسون 1973 500اثلا/ا خط برهان مستقل عضد نظرية التباعد التى أشارت إلى أن الجزر البركانية 
للأطلنطى تكونت أصلا عند منتصف نتوء المحيط وحملت الآن بعيدا بواسطة حركة أرضية البحر. ولذلك يزداد 
عمر الجزر مع زيادة المسافة من النتوء. تعضد أعمار جزر الأطلنطى والتى حددت للآن بالإستنتاج العام 
لولسون م150//!؛ ولكن لاتستطيع التوافق مع فرض معدل التباعد المتساوى. 

إكتسبت كثير من الجبال البحرية الموجودة على أرضية البحار الأصلية مثل البركانيات تحت البحار ا/1م7 
قوية بعد برودتها بواسطة درجة حرارة كورى. ولان الجبال البحرية تقع على أعماق كبيرة على أرضية 
المحيط. فمن المستحيل أخذ عينات إتجاهية لدراسة#هنناطيكيتها القديمة. ولكن يمكن تعيين الشدة والإتجاه 
لمبفيائها المغتاطيسية من تحليل الشاذا نمطي المصلاحية لها ذلك النتاشخ الت بحطنل: عليهنا تمن دل هذه 
الدراسات على عدد من الجبال البحرية فى الشمال الغربى للباسفيكى- والذى يعتبر من العصر الكريتاوى- إنها 
إرتحلت شمال غرب بأكثر من 550” لتباعد خطها العرضى من موقعها الأصلى. ويكون من غير المنطقى إرتحال 
الجبال البحرية بدون إرتحال أرضية البحار نفسها. 


5 صعوبات بنماذج الكتل المغناطيسية :اع100/] »اع810 ملاع م30 اا عط طغابنا دعل أاداء1]لم 

لأن الحركة الحقيقية لأرضية البحر لم تكتشف مباشرة: لذلك سوف يوجد بعض تخطيط نموذج حول 
المغناطيسية (شكل 16-5). المراكز الغير مؤكدة حول )١‏ التركيب الصخرى والخواص المغناطيسية للطبقات ,3 
2 المحيطية؛» 2) التعرض فى أختيار النماذج لتفسيرات شاذات المغناطيسية البحرية. 

فى عشرات السنين الماضية؛ تمت دراسة الخواص المغناطيسية بتوسع للعينات اللوبية لمشروع الحفر 
البحرى العميق (05608) للقشرة البازلتية (طبقة المحيط 2) من عدة مواقع. وقد أمد إستعراض المقالات بواسطة 
باحتيق اقيق تسوزات قإيرة تحول: هذه الحيدلعا اللولنة :ريوع عدم امكنان عط تاق كام للعركاة اللربية 
فإن ميل المغناطيسية المتبقية امكن تحديدها. مجازاء كانت مواقع الحفر قليلة ولكن أوضحت دراسات مغناطيسية 
قديمة نموذجية لهذه العينات اللوبيه أن ميل /1/518 تكون ضحلة عن التى لمجال ثنائى القطب الأرضى 
عندالمكان. وكان أكثر الإندهاش أن لوحظ التغير فى قطبية المغناطيسية من العادى للعكس خلال ال 500 متر 
العلوية للقطاع اللوبى (م0ناع56 60:8). 
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ايضا أوضحت عينات (0505) من الصخور القاعدية المغناطيسية نموذج لمتوسط تمغنط منخفض /8«ال١)‏ 
(/م 3-5- والتى تكون ضعيفة بحوالى خمس (5) مرات عن عينات الجرف من عدة مراكز متباعدة. ويكون 
احتمال اضمحلال التمغنط من نتائج انخفاض درجة حرارة التأكسد لمعادن التيتانومجنتيت (44300000611485)» 
وتواجده يكون متعلق بالزمن (العصر). لكى تنئج شاذات ملاحظة السعة بإستخدام هذه الشاذات المنخفضة 
للتمغنط لذلك ضروريا يجب أن تكون الطبقة المغناطيسية عامة أكبر من المفرض لبعض 55 مترا (وسائد 
بازلتيه) فى تخطيط نموذج. تكون الطبقة اللابية (النابطه) 28 فقط بعيدة الإحتمال عن كونها سمك كافىء لذلك 
فإن وحدات الصخور العميقة فى طبقات 2 ,3 (خاصة فى الميتاجبرو) تصبح مرشحة لهذه المصادر شكل -18) 
(5. 

وضحت دراسات كثيرة لجابرو المحيطات ثبات /81لا مع متوسط شدة /ه 0.9.: والتى تكون حوالى 1/5 
الناتجة من طبقات البازلت الوساندية. وكذلك وجد أن متوسط قيمة 8/810 تكون تقريبا 8/7 0.5 للأوفيولايت 
جابرو. لذلك فإن طبقة الجابرو التى لها شدة /8458 من 0.5 إلى 8/0 0.9 تصبح منازع هام كمصدر طبقة 
إضافية للشاذة المغناطيسية البحرية» خاصة فى رؤية لسمك أكبر من التى لطبقة الحمم الوسائدية. 


انلها درجة تحول -- تركيبات صخور نارية طيقات سيزمية 
هي 6 4 2 0 الاقف 
1١‏ ير 5 جم َ _وسائد بازلتية (م402-5-27 250272 |" 
1 زيوايه 0 6 0 1 
ل كه وسدود لوحية (40-60) " 


ال امسسيسيم امسا | السسشك اعمتميد 


ان 


عمق تقريبي (كم) 


383 
6 :70-77( 


سس لس لسلس لس موهو (جيوفيزياء) 7 


موهو (خصائص الصخور) 
تكتونية (هارزبرجيت. اهيرزوليت) 


شكل (18-5): نماذج توزيع 1لا مع العمق فى قشرة محيطية (كنت وآخرين 1978 اه 6ه +مع»!)؛ بانبرجى 1984 ©8206[6): 
الطبقات السيزمية (بتروسين وآخرين 4 أت اع رمومعاوم) 

بينما مشكلة تعريف (تحقيق) "مصدر الطبقة المغناطيسية" " للشاذات المحيطة:؛ لم تحل للآن بواسطة عينات 

م050» فإن الإجماع العام بآن جميع عمليات الإنتاج والمغنطة لأرضية البحار تكون ظاهريا أكثر تعقيدا من 

التخطيط النموذجى ل فين وماتويس 1963 1/130©/5 300 108ل/ا النماذج المتتابعة المقترحة لمؤلفين (مثل 

نموذج اللوح المائل لتداخل الحقن» نموذج إنتقال حد الإنحدار القطبىء طبقتين نموذج معتمد على الزمن) غير 
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مؤكد استمالها على الفروض. للمصدر الرتبىء فإن الشاذات المغناطيسية المستمرة ذات البعدين تكون مشكلة 
للمغناطيسية القديمة البحرية. 


5 دليل المغناطيسية القديمة للتباعد القارى :02114 101062421م © 600 معم6لزلاع عاك موقم مواوط 


برغم أن فكرة تباعد القارات يرجع تاريخه إلى القرن السابع عشرء فإن الفريد ويجنر ع6مهوهلالا 0©/ ام 
2 أول من عمل صياغة مفهومة لنظرية التباعد» حيث افترض أن جميع القارات الموجودة حاليا كانت 
متصلة مع بعضها فى قارة كبيرة (بانجيا ه590926) خلال البالوزوى العلوى 288160201 +6ممن وخلال 
الميزوزوى والثلاثى يم12ماع1 300 ء1أه816502. تكسرت بانجيا إلى قطع؛ وعندئذ تحركت القارات بإتجاه الغرب 
وإتجاه خط الإستواء أو كلاهما. بعيدا عن التقارب التوافقى لخطوط الشواطئ المقابلة للقارات (مثل أفريقيا 
وأمريكا الجنوبية)؛ فإن ثلاجات بيرموكربونى 5لام)0-02,00018بم,ه5م التى أثرت على أمريكا الجنوبية: 
جنوب أفريقياء أستراليا والهند تمثل السندالرئيسى لهذا التوافق» وذلك باقتراح أن هذه الكتل الأرضية تجمعت 
حول القطب الجنوبى عند نفس الوقت شكل (18-5). 

قدمت المغناطيسية القديمة الخط المهم للدلالة فى حل نتيجة هذه المجادلة الكبيرة. وللتعامل مع هذه المسألة 
يجب الإهتمام بمقياس الزمن لعدة ملايين من السنين لكى تقارن نتائج المغناطيسية القديمة مع تاريخ القارات. 
تكون قطبية مجال المغناطيسية الأرضية على مقياس هذا الزمن عديمة الأهمية؛ ولكن السؤال الأساسى ماذا 
يكون خاصية محور ثنائى القطب فى الجيولوجيا الماضية؛ بفرض أنه مفتاح هام. 
5 ددليل علاقة لفرض محور ثنائى القطب :515وع45مملؤما عاوم(0 اهأام ع( ه0؛ ومأقداء© ععمعلزيع 

يوجد خطين لإقتراح دليل أن المجال الأرضى تابع لمحور ثنائى القطب فى الزمن البعيد: المغناطيسية 
القديمة والمناخ القديم. قد رأينا سابقا فى شكل (9-5) أن المغناطيسية القديمة لعصر صخور البليسوتوسين 
00 والبليوسين 6«ونو|ام وضحت بإقناع خاصية محور ثنائى القطب للمجال الأرضيى. فى نتائج 
الصخور القديمة. تصبح الحركات التكتونية أكثر معرفة؛ وتصبح فترات أقدم من الثلاثى رمج78,]1 الأخير لجمع 
الأقطاب اضعف على مقياس ترابط القارات. ربما تمد المقياس القارى أو شبه قارى الدليل إلى فترات قديمة. وقد 
أعطت مجموعة ترابط متكاملة للأقطاب الترياسية مأووج,7 من مساحات متسعة متباعدة فى أمريكا الشمالية 
ومن أقطاب ترياسي وبرمى 567130 300 7135510 (شكل 9-5) من أوروبا وسيبريا (روسيا) تعضيد فسيح 
للنظريات بأن المجال المغناطيسى الأرضى كان ثنائى أقطاب سائد على الأقل لمدة 300 مليون سنة. ويكون 
لتوافق بين محور متوسط ثنائى القطب والمحور الجغرافى؛ ربما يكون صعب ثبوته بواسطة نتائج المغناطيسية 
القديمة وحدهاء ويجب المعايرة بإستخدام بعض مؤشرات أخرى لخطوط العرض القديمة. 

إذا كان المجل الأرضى دائما له خاصية محور ثنائى القطب, عندئذ تكون دلالة المناخ الماضى فى منطقة 
معينة متوافقة مع خطوط العرض القديمة للمنطقة المحددة بالمغناطيسية القديمة. يفرض فى المناخ القديم أن 
المناخ الماضى يمكن تحديده بمؤشرات معينة. بواسطة التشبيه مع المؤشرات للمناخ الحاضرء يمكن إستخدام 
مؤشرات المناخ القديم لأستنتاج المناخات الماضية والمناطق المناخية. مثلاء تشير الكربونات والشعاب البحرية 
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إلى مناخ دافئء مناخ استوائى» مناخ شبه مدارىء المتبخرات والطيقات الحمراء الحارة؛ المناخات الجافة؛ 
والطفل الجليدى المتصلب لثلاجات بينية. وضحت خرائط المناخ القديمة التى أعدت بهذه الطريقة أن المساحات 
الآن الممثلة بواسطة الأقطاب وخط الإستواء كانت دائما فى أو قريب من وضعها الحالى؛ ولكن تغير مكانها 
على سطح الكرة الأرضية خلال مسلك التاريخ الجيولوجى. واحد من الأمثلة المشاهدة هى ثلاجات للبرمو- 
كر بونيفرس 5لم00186ط,03-ممعوم الذى حدث مرة فى مساحات هى الآن فى اسفل خطوط العرض (شكل 
20-5). 


عام 


شكل (19-5): توزيع ثلاجات البرموكربونى ودبام,ء1درهط0-030رمعهم مع إعادة تجمع القارات تبعا لنظرية وجنر ,©5وء/لا 
لإزاحة القارات (مختارة من هولمز 1944 5هم01!ا) 


لسوء الخط فإن تقدير نتائج المتكهالقديم لكل نوع لايؤكد تحديد خطوط العرض الجغرافية القديمة. ربما؛ 
يقل عدم التأكيد عندما تجمع الدلالات الملائمة بحكمة ويمكن بذلك مقارنة كمية لتحديد خطوط عرض 
الستاطيمية القنيية ذلك لذن نشت فى هذا الماك انجدة والحقون برب قز على اتواق نهر تورها مناادية متو 
القركن القدينة الرحك #الطر يكين السانققية المخطكين: هذه المقار نةامزن المديعلك القدينة وخطوط العراض 
القديمة» مع ذكر سابقا ملائما لأقطاب البرمى مجَزمممع5 والترياسى 78591 على مقياس شبه قارى؛ وقد ظهر 
هذا معضدا لنظريات ثنائى قطب مركزية الأرض على الاقل من الباليزوى الأخير 1زه31602 8:6 | للحاضر. 

وكتحذير مضاد صارم جدا لقبول نظريات ثنائى القطبء. فإن هناك باحثين اقترحو وجود اساس لمركبات 
عدم ثنائية القطب أو شكل مجال اثنين-ثنائى قطب معقد خلال فترات معينة. 


5 تجوال القطب الظاهرى وتباعد القارات :)لم0 أوأمعم1امه© لمج معلصهلاا عواهه5 أرعنوممم 


يوجد طريقتين اساسيتين لتمثيل نتائج المغناطيسية القديمة لمنطقة معطاه عبر عدد من الأحقاب الجيولوجية. 
(45ناد21) بالنسبة للشمال الجغرافي الأرضى شكل (10-5). فى التقارب الآخرء والذى يكون بسيط وأكثر 
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نفعية» ترسم الأقطاب المحددة للمنطقة من حقب لآخر على الكرة الأرضية الحاضرة:؛ أو على مساقط 
استراجرافية. يشير المنحنى خلال هذه الأقطاب إلى أن منحنى تجوال القطب الظاهرى عواومص ؛م3/6ممم 
(لالاص.ه) 1/1/3006 (لهذه المنطقة المخصوصة) هو طريق التأرخ الذى ربما تبعه القطب. تمثل حركة هذا القطب 
الظاهرية تجوال القطب الحقيقى أو تباعد القارات أو كلاهماء ولاتستطيع النتائج من منطقة قارة مفردة فقط 
التوضيح بين الإثنين (تجوال القطب الحقيقى وتباعد القارات). ربما لأن هجرة طريق القطب المغناطيسى 
(متطابق مع القطب الجغرافى تبعا لنظرية محور ثنانى القطب) تكون ظاهرة كونية» ويجب أن يكون موقع 
الملاحظ مستقل. حقيقة أن منحنيات //اهم, لأمريكا الشمالية وأوروبا شكل (19-5) لايتوافق أساسا مع دليل 
المغناطيسية القديمة لتباعد القارات ولوحظ هذا بواسطة ريونكورن 1956 م06©(نا©. 

المنحنيات لشكل (20-5ا) يكون صالح إذا تحرك شمال أمريكا بالقرب من أوروبا فى قبول مع نموذج 
وأحسن تناسب لحافة قارات المحيط الأطلنطى (شكل 9-12). عندئذ تتفق المنحنيات نوعا ما جيدا (شكل -20 
5ب) من البرموكربونى 5ل260-03/50016)0 (-300 مليون سنة) إلى زمن الجوراسى م551م6]بال (-160 
مليون سنة) دالة على أن الكتلتين الأرضيتين اتصلا خلال هذه الفترة من الزمن. فى 150 مليون سنة الأخيرة:؛ أو 
كذلك؛ فإن انفتاح الأطلنطى تسبب فى تباعد المنحنين. حدث عند نهاية أقطاب الكمبرى 0306:1380 الأخرى لكلا 
القارتين تباعد؛. أدى هذا الإقتراح وجود قدم وإتساع الأطنطى عند ذلك الوقت. وقد أدى قرب أقطاب الكمبرى 
قريبا من خط الإستواء لإقتراح أن القارات تحركت جنوبا من وضعها الحالى. 


للك 
5 


)'( 


شكل (220-5): أ) مقارنة التجوال الظاهرى لطرق القطب لأمريكا الشمالية (دوائر) وأوروبا (مربعات) وتشير الرموز للعصور ل 
جوراسء كا كريتاوى. +1 ترياسى. 4م17 تراس علوى. /+7 ترياس سفلى م برمى. © كربونى علوى. 5 
سلورى. 0 ديفونى. / 6 كربنوى. ان كربونى سلفى (ماكلهينى 1973 لإممآاط-اع1886). ب) اقترح أن طريقى تجوال 
القطب فى توافق مع تناسب لقارات شمال الأطلنطى (بيولار وآخرين 1965 1ج ؛© 2:0اان8). اسقاط القطب 
ستروتجرافيا (ماكالهينى 1973) 


5 إعادة التركيب القديم للقارات 1156115م0') ع72] 01 ملاع سأاعصمءءمرمعلوط: 
أشار باحثين سابقين أن من نتائج نماذج النتائج من قارات مختلفة لأزمنة معاصرة يظهر أن الكتل القارية 
ربما تكرر كسرها وإعادة اتصالها فى عدة طرق. وتبعا لإعادة التركيب (إرفنج 1981 وم//م)) للفانيروزوى 


(©2563060201) (600 مليون سنة مضت) (شكل 20-5)» يمكن تلخيص خطة تجمع وكسر القارات كالآتى: 
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5 تجمع القارات فى العصر الكمبرى السابق لتكون بانجيا" ع (ه0580936) وأحزمة طيات القشرة الصلبة 
التحك سطحية الأفريقية. 

5 انفتاح المحيط الأطلنطى !!| فى الكمبرى واتساع تشتت القارات فى الأوردوفيشى. 

5 إنغلاق الأطلنطى !!!| فى السيلورى الأخيرء منتجة بانجيا 0 وشبه حزام طيه كالدونيان (م9امه68160). 

5 حركة عرضية بين الشمال والجنوب القارى فى الديفونى الأول والمتوسط لتجمع لوراسيا” 
(068519ا3 !) وإنتاج بانجيا (0) (تشوه الباليوزوى المتسوط؛ خاصة شمال (نتوء جبال الأكاديان ©10) 
لإامع و00 وأمنء ث6 

5 انشقاق منفرد للورسايا وجندوانا (60400/208)” لتنتج أطلنطك || فى الديوفونى الأخير. 

5 تقارب أطلنطك || فى الكربونى المتوسط (حركة نتوء الجبال الهرسينية مإملإه,و!) لتكوين بانجيا 8. 

5 اعادة ترتيب التراسى للوراسيا وجندوانا لإنتاج بانجيا م؛ والتى كسرت فى الجوراسى لتكون أطلنطا 
الحديثة» الهند. المحيطات القطبية الشمالية. 


من المهم توضيح أن البانجيا (خاصة 8 إلى ع) تكون فقط محاولات افتراضية لم تتعرض امدادات نتائج 
المغناطيسية القديمة نفسها لخطوط الطولء وأختيرت خطوط الطول بواسطة الإضطرار لحركة نسبية صغيرة 
للقارات؛: وباسطة اضطرارات أخرى مثل حركة أحزمة نتوء الجبال الكبيرة شكل (21-5). 
5 أمثلة عن تصادم وتزايد القارات :مولغءمءء8 لمة مماذنااه© اقأمعم كمه أه كعامجموباع 

مثال الإقتراح الخاص لتجزنة وتصادم القارات هو شبه الجزية الهندية والتى نزعت نفسها من أرض 
جندوانا متحركة بسرعة باتجاه الشمال واندفعت بمقابلة آسياء وقد اقترح أن الدفع مازال جارى بسبب الإرتفاع 
المستمر لسلسلة الهيمالايا والإنتشار الواسع للنشاط الزلزالى والتكتونى فى وسط منطقة الدفع. يوضح شكل -21) 
(5 لحركة التدرجية بإتجاه الشمال وعكس دوران الساعة للهند خلال الميزوزوى الأخير وعصر السينوزوى. 

تطبيق مثال كورديلليرا 00011603 لأمريكا الشمالية هام جدا فى كثير من الإزاحات الأرضية والألواح 
الصغيرة؛ والتى مغناطيسيتها القديمة واضحة الإزاحة المنظمة من منحنى المرجع //اط8 لراسخ” أمريكا 
الشمالية. يوضح شكل (22-5) اقطاب المغناطيسية القديمة للميززوى والمخالف حديثا لعدد من أراضى الحافة 
الغربيةيلأتتويكا الشمالية. وقد حصل على كثير من هذه الأقطاب من وحدات صخرية طباقية» حيث لايوجد 
غموض حول تصحيح ميل الطبقات. فى مثل هذه الحالات؛ فإن نتائج متبقيات الميل مسئولة حقيقة من خطوط 
العرض القديمة (المعطاه بالمعادلة (5-6)) عند زمن إكتساب التمغنط. إذا انحرفت خطوط العرض القديمة عن 
ماهو متوقع بالنسبة للمساحة فإنه يستدل على إزاحة المساحة بالنسبة للراسخ. 


'أم القارات: الأرض المنضمة قبل زحزحة القارات. 

” قارة قديمة كبيرة يعتقد أنها تؤلف وحدة برية واحدة» ونشأ عن تشققها وانجراف بقاياها القارات الحديثة الثلاث: أورويا - اسيا وأمريكا الشمالية. 
' جندوانا: قارة عظيمة يعتقد أنها كانت وحدة برية (فى الحقب القديم) ونشأ عن تشققها وإنجراف النواتج قارات أفريقياء أمريكا الجنوبية؛ استرالياء 
جنوب أسيا والقارة القطبية الجنوبية. 

0 راسخ (موؤهمه) كتل صخرية راسخة تحدث بينها الطيات المقعرة. 
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يمكن رؤية إتجاه الإزاحة العامة فى إتجاه الشمال فى شكل (22-5)؛: بمعنى أن أغلب الأقطاب المخالفة 
تتحرك نوعا ما من مواقع الأقطاب المعاصرة لمنحنى مرجع أمريكا الشمالية. بالإضافة» بالنسبة للمواقع؛ فإن 
أغلب الأقطاب الحائدة زيحت فى إتجاه اليمين؛ دالة بذلك على دوران فى اتجاه عقارب الساعة. حقيقة» فإن أغلب 
الأراضى متحركة» ويبدو أغلبها كأجزاء قشرية غريبة تتصادم وتتزايد لحافة راسخ أمريكا الشمالية أثناء عصور 
الميززوى والسينوزوى المتقدم. 
5 شبه قارات البروتيروزوتك 6م4106ممع60مد5 عءأهدممعاممرط: 


يكون إعادة شكل القارات فى عصر البركامبرى صعبء وتزداد الصعوبة بازدياد الزمن. هذا لأن النتائج 
الإشعاعية الدقيقة التي تمثل عصر التمغنط يكون من الصعب الحصول عليها فى أغلب صخور البريكامبرى. 
عندما تكون النتائج أقل تأكيداء فإن قطع من طرق التجوال الظاهرى للقطب //اط.م, غالبا ما تكون متصلة بطرق 
مختلفة» وهذه تؤدى الى تنوع وموقع منحنيات //1ا868. بالرغم من هذا التحديد» فإن نتائج المغناطيسية القديمة 
للبريكامبرى تكون نتاج معلومات كمية هامة على التوزيع الإحتمالى وتحركات المناطق القارية. 

قدمت نتائج المغناطيسية القديمة من أمريكا الشمالية وافريقيا رأبا بتفارب تشابه طرق /الام.م من 1000 
مليون سنة تقريبا إلى 2200 مليون سنة؛ والطرق تقريبا صالحة بواسطة إتصال مناطق أفرو-أربيان وأمريكا 
الشمالية لتكون وحدة قارية متصلة شكل (23-5).نتائج المغناطيسية القديمة من القارات الجنوبية علاوة على 
أفريقيا-برغم من انفصالهم. تكون متوافقة مع تناسقهم (أشكالهم) بالنسبة لأفريقيا أثناء الفترة الأعلى. يوضح شكل 
(23-5) أيضا أن الأحزمة الأصلية الخاصة ب 200+1150 مليون سنة أمر ذو بال (قصة استطرادية), تشتت 
الآن بواسطة الإزاحة الأخيرة» حيث يحتمل أن تكون ظاهرة متحدة موضوعة على طريقة قوس إتساع شبه قارة 
البروتوزوى. ومن المحتمل أن التفتت (التجزء) الكبير لشبه قارة البروتوزوى لم تبدأ حتى زمن البروتوزوى 
الأخير. 


5 تطبيق لمساثل متنوعة 5هعاطه© 5ينه06 3االوء115] 66 1ره41دء1اصرصه: 


5 همقياس تركيبى صغير ومشاكل تكتونية :دجم عاطمع0 عادمعن76 لصة لقنأعبمأ5 عالوء 1-5أقلرة 
تزداد تطبيقات المغناطيسية القديمة لتفسير أنواع كثيرة لمسائل جيولوجية إقليمية متعلقة بالطبقية والتركيب 
أو التكتونية. أختيرت الأمثلة المشروحة هنا أولا لتوضيح إستخدامات الدراسات المغناطيسية القديمة فى إمداد 


معلومات جيولوجية. 
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شكل (21-5): 


خرل/ا 600 
لكبري السابق 


(ب) 
00 خالا 00ل 
ك2 0 الشيلوري المتاخر 0 ص7 الريفوني المتأخر 
: 525 : 4 02397 422 535 9 0 
١‏ تلق ور 
اي 0 0 


خرائط إعادة تركيب قديم. |) تجمعات بانجيا عند نهاية البريكامبرى. 588 الدرع السيبيرى؛ [(58 الدرع الصينى. ب) 
افتتاح أطلنطى |)! وإتساع إنتشار القارات. 88 البلطيقى, ج البريطانىء ليورنتيا. ج) إنغلاق أطلنطى !!!| وتكوين 
حزام الطى الزائد الكاليدونى وبانجيا الجديدة. د) إفتتاح أطلنطى || وإنشقاق تباعدى ليورسيا وجندوانا. ر) إنغلاق 
أطلنطى ١|‏ فى منتصف الكربونى (حركة نتوء الجبال الهرسينية) وتجمع بانجيا أخرى. س) أدى إنكسار البانجيا فى 
الجوراسى لتكوين الأطلنطى الحديث: الهند ومحيطات أركتك :مم . نسبيا كان إتساعها صغير فى أزمنة 
الكريتاوى [(ا-د) مورل وارنفج 1979 ومابم! 8 اوءمالل؛ (هو) إرفنج 1981 ومابما] 


014 لابب يي ببسي 
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0 


موي متسر 601 
. 0-308 .و اد كي 


جود 


شكل (22-5): انحراف إتجاه الشمال ودوران عكس اتجاه الساعة للهند الكبرى (10012 :6836) تابع لإنكسار الميزوزوى الأوسط 
من جواندوان لاند 250اج30/كمهق (كلوتوجيك وآخرين 311981 6ه ازم)اء1650)). أ) اتجاه خط عرضى من 
الهند من الميزوزوى الأوسط إلى الميوسين الأخير (1231) مستخرجة من دراسات المغناطيسية القديمة لصخور 
قارية وعينات لوبية من مشروع م50م من المحيط الهندى. ب) أماكن خطوط عرضية قديمة لتداخلات لاداك 
3010 ] عند حوالى 20-50 مليون سنة. ج) أماكن خطوط عرض الميزوزوى الأوسط القديم لشبه قارة الهند 
الباكستانية م54»اج1005 مستخرجه من تحول أقطاب الجوراسى الأوسط من أستراليا وأنارتيكيا 8 1اد:ددام 
لم 


5 إنحنائية اليابان مومهل 4ه و«مأفصع8: 

تعرضت جزر اليابان لكثير من تفسيرات المغناطيسية القديمة.وضح كاواى وآخرين 1961 /8 )»© غأه/م:ه»ا 
أن إختلاف توافقى لحوالى 553 فى الإتجاهات الرئيسية (إنحراف فقط) ل /018 موجود من جانبى الشمال 
الشرقى والجنوب الغربى لقوس اليابان» بينما صخور الترشرى وصخور ماقبل الترشرى (الثلاثى) -ه,ص) 
(بموامع7 وصخور الرباعى (يمقممع:3ل©) من كلا جانبى طيه ترى الإتجاهات التى تقترب إلى الشمال 
الجغرافى وايضا كل للاخر. وقد علل بعض المؤلفين؛ أن الإختلاف فى الإنحراف يعزى إلى التشوه الأساسى 
عند الوسط إلى إمتداد حوالى "53 فى الثلاثى المتقدم (المبدر). هذا الإستنتاج يتوافق مع الحقيقة إن المحاور 
الأساسية لجانبى الطيه غرب وشمال شرق مكونة زاوية على الخريطة الحالية حوالى ”123 دالة على إنحناء 
تقريبى خلال “37 حول الوسط لجزيرة هونشو نطومو!] الأساسية. 


5 دوران اسبانيا م0زهم5 01 50136105: 

فكرة أن شبه جزيرة إبريان 156130 عانت (كابدت) دوران عكسى مسار الساعة مشهورة بين كثير من 
مقترحى الإزاحة؛ وفى فرض خاص لكارى 1958 03,89 على أسس جيولوجية فقطء بين أن شبه جزيرة ابريان 
تعرضت لدوران عكس الساعة خلال 350 بالنسبة إلى مستقر (اضافى - ألبين 6منماهم) أوروبا في أزمنة 
الميزوزوى المتأخر. تمت عدة دراسات مغناطيسية قديمة متعلقة بدوران أسبانيا. وقد وضحت نتائج عينات 
صخرية من تداخل البرمى والكربونى (5له260-0360016]0) تعرضت إلى إختبارات أنها رضخت 
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لإنحراف مغناطيسية قديمة التى تختلف بحوالى 35" من التى لأوروبا المستقرة. ويكون الإنحراف فى الميل غير 
ذات أهمية. وقد وضعت دلائل المغناطيسية القديمة صاعدا بواسطة فان درفو (1/20060/00) حيث عضدت 
بإقناع مواجه دوران ضد الساعة بواسطة كارى (لإ©/68). 

إتفقت النتائج الحديثة للمغناطيسية القديمة من رسوبيات الميزوزوى لأسبانيا مع الإستنتاجات الأولية حول 
الدوران واقتراح الدوران البادئ فى أزمنة الكريتاوى المتوسط (5بمعع8/10-07642). 


5 الدوران النسبى لكتلة بوهميان 135516 0وأمعطه8 04 0)32(50© عباقواعج : 


أنجز بركنجمجير وآخرين 1958 |3 4© 66زهممه:8 دراسات مغناطيسية قديمة للصخور النارية 
والرسوبية لزمن الكربونى العلوى من حوض سبودتك الداخلى 0641ل5 +همم| كتلة بوهميان م13مع808. وقد 
وجد إختلاف هام لحوالى 17" فى إنحراف المغناطيسية اقديمة للمنطقتين شكل (25-5) مع وجود توافق كامل بين 
النتائج المقاسة على الصخور النارية والرسوبية. ايضاء الإختلاف فى الزمنء أو فى إغادة التمغنط الثانى» 
لاتظهر القدرة لتفسير الإختلاف الهام فى إنحراف المغناطيسية القديمة بين المنطقتين. لذلك استنتج بركنجير 
وآخرين أن حوض سيودتك الداخلى وكتلة بوهميان تعرضت نسبيا لدوران بعد الكربونى حول محور رأسى 
خلال 17”. بينما دليل المغناطيسية القديمة للدوران تظهر اقناع تامء بسهولة بسيطة تصميم أى مساحة دارت 
بالنسبة لأوروبا ككل. 


6< 
شكل (23-5): تنقيط لإنحراف للميزوزوى وأماكن اقطاب حديثه من غرب كورد يلليرا شمال أمريكا وءلمءدهم .لا دمء1اأكءم© 
بمقارنة مع طريق تجوال القطبى الظاهرى لشمال الرواسخ الأمريكيمة إرفنج 1979 و«زبم!ا. تشير الدوائر 
المفتوحة إلى مواقع العينات والمغلقة إلى الأقطاب بتوافق موثوق 795. شارما أعاد الرسم من (فان درفوسانيل 
0 عاعمصةطت لصة ممبارع6300), 
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5 تزمين (تارخ) المغناطيسية القديمة والإستراتجرافية المغناطيسية 
/اقامص30064056:2610:3 ١/1‏ 20 وداء3 عتفعدروجممعاوم 

أنتج زيادة زمن الصخور من كتلة استقرار شبه قارى متوسط أماكن قطب المغناطيسية القديمة والتى زادت 
إزاحتها من مكان القطب الحالى. لذلك؛ يمكن تعيين زمن المتبقيات من أماكن الصخور بواسطة تحديد مكان 
متوسط قطب المغناطيسية القديمة على منحنى تجوال القطب المعروف لنفس استقرار الكتلة تكتونيا. ومن 
الضرورى التحديد الدقيق لمنحنى تجوال القطب خلال قياسات يعتمد عليها قبل إستخدامها للتارخ المغناطيسى 
للصخور الخاصة لنفس الوحدة التكتونية. ويكون لتطبيق الجهد للمغناطيسية القديمة كأداة تأرخ أهمية خاصة فى 
دراسة صخور رسوبية غير حفرية. 

الإختلافات الواضحة فى إتجاهات المغناطيسية القديمة الناتجة من صخور تكونت أثناء إحداث كبيرة 
لصخور نارية فى مساحة تكون هامة جيولوجيا حتى عند عدم منشأ لمنحنى تجوال القطب للمساحة. أيضا لايمكن 
تقدير قيمة الإختلافات الزمنية الهامة فى إتجاهات المتبقيات. مثال ذلك؛ ترى سدود ماقبل الكمبرى لنفس الإتجاه 
(سلسلة أبينتى أطلازطم) فى الدرع الكندىء ثلاث مجموعات مختلفة الإتجاه شكل (26-5) ولذلك يحتمل أن تكون 
هذه المجموعات لثلاث عصور مختلفة. فى دراسة تمت بواسطة فاهرج وآخرين 1965 31 4ه و0طوع لسلسلة 
سدود ماكينز (11301602) (أيضا فى الدرع الكندى) حيث وجد أن إتجاه العينات المجمعة من سدود متباعدة 
باتساع وتختلف فى على الأقل ب 30" أنها أحسن ما جمع. أدى هذا الإقتراح أن تداخل السلسلة حدث لصخور 
نارية لأجل قصير نسبيا. 


شكل (24-5): إعادة تركيب قارات جندوانا وشمال أمريكا قبل حوالى 1000 مليون سنة. م8 اشتقت من نتائج المغناطيسية 
القديمة. أحزمة حركات بناية الجبال تختص بحوالى 1200 مليون سنة (م) أرافالى (زاهدءة) ١‏ (ع) فرازر ,2,2 »2 
زى) جرنفيلى (عااء/امع,ه6) ٠ ١‏ إريوميد (عل جمدم !) ٠‏ ()ا) كبران (صدءوطزا) ؛ (/8) موسجراف (ع10هرو5ن18) 2١‏ 
(لا) نماكيولائد (121300و3/١) ١‏ وبدء تجمع طرق تجوال القطب الظاهرى من حوالى 1000 مليون سنة لشمال 
أمريكا (ج) وأفريقيا (م) (بيبر 1974 معمزم) 
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شكل (25-5): غزيطة خطية توطج مداطق النيتاك الى وطن سيودتف:الداخلى زد 4) وكتلة بوهميان (1 ,2) لصخور الكربونى 
العلوى. وأيضا ترى إتجاهات المركبة الأفقية للمغناطيسية المتبقية القديمة للصخور المدروسة (بركنمجير وآخرين 
8 ات أع ,عم زدصممعارا8) 


شكل (26-5): تأرخ نسبى بواسطة اتجاهات المغناطيسية 
المتبقية. سدود بنفس الإتجاه فى كندا. 
سلسلة أبيتى (زط#زم). ترى ثلاث 
اتجاهات واضحة ومن المحتمل لها ثلائة 
عصور مختلفة (لاروسيللى ء1ااءاءم,38-ا 
6؛ إعيد الرسم بواسطة تارلنج 
1 وصلاعة 1) 


توجد عدة تقارير مقارنة لتتبع حممى عند أماكن مختلفة بواسطة مطابقة إتجاهات 8/880 لها. مثال ذلك 
مقارنة استخدام إتجاهات المغناطيسية المتبقية كما فى شكل (27-5) الذى يوضح تتابع حمم الثلاثى على منطقتى 
ستور ,5:0 وكيورنج ومقءآن0 باسكتلاند 0م0113ح5 المتباعدين بحوالى 15 كم. وعرف من الدلائل الحقلية أن 
لهم نفس العصرء ولكن لم تعمل مقارنة متتابعة بواسطة الطرق الجيولوجية العادية. بواسطة مطابقة الاختلافات 
لإتجاهات المغناطيسية القديمة فى كل قطاع.؛ فقد وجدت مقارنة جيدة لإنسياب كيورائج ومقمزل© (8 مع 
بعضهم) مع الإنسيابات من 17-10 عند ستور //510. 

يشير إستخدام قطب المغناطيسية الأرضية كعلاقات أفقية فى التكوينات البركانية والرسوبية لنتائج جزية 
الثلج 0مجاعن! التى تعود إلى سنة 1950. منذ ذالك» تستخدم الطريقة باتساع كإضافة إلى التخريط الحقلى فى 
جزيرة الثلج وأمكان أخرى. 
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برهنت الإستراتجرافية المغناطيسية للرسوبيات على التقدم للأهمية الكبيرة فى الجيولوجيا البحرية. العينات 
اللوبية (8,ون) البحرية العميقة لها فائدة فى التسجيل الرسوبى الذى يعرف بالإستمرارية» والتارخ النسبى 
للقطاعات يمكن عملها أكثر دقة. ويوضح شكل (28-5) مقارنة استراتجرافية مغناطيسية لبعض عينات انتاركتك 
©11ه013ه. ويمكن أيضا حساب معدل الترسيب والذى يختلف فى العينات المدروسة من 1 الى حوالى 8 ملليمتر 
لكل ألف سنة. إستخدمت الإنقلابات القطبية غالبا كاداة استراتجرافية تامة» حيث تسمح ملاحظة وقت تزامن 
الطبقات فى قطاعات استراتجرافية ذات اتساع تباعدى بدون حفريات شائعة وسحنات مختلفة. 


ال 


2 
1 سكور » 
3 كيو رائج 92 
شكل (27-5): مقارنة لميل المغناطيسية القديمة 2 


وانحراف معاصر لإنسياب حممى 200 
غند المكانين سستور عورن51 ل 
وكيورانج ومعءان0 (خان موطكا) 3 

0 21200 


دى كد اه 3 7 د ال 0ت 


"0 560 "40 520 5220 "200 5180 "160 60 


إمتدت طريقة المقارنة هذه إلى الرسوبيات القديمة من كلا المحيطات والقارات. فى حالة خاصة » درس 
بتفصيل كبير مجنوستراتجرافية قطاع جيوبو وأطلداق فى إيطاليا 1130| فى إتصال بربط قاعدة الشذوذ رقم 29 
شكل (19-4) مع تواريخ علم الحفريات القديم لتتابع معكوس يقطع حد الكريتارى - الثلاثى. إرتفع هذا الحد 
بمقدار جيد ذات أهمية بسبب انقراضات ذات إتساع عالمى لأنواع كيرة من أصناف (شاملة مجموعات كبيرة من 
الحيوانات والنباتات) عند هذا الزمن والتى تختلف بريا" وغير برى” باقتراح اسباب لذلك. تكون الدقة فى مقارنة 
مجنوستراتجرافية قطاعات رسوبية مثل علاقة حد كريتاوىثلاثى عند أماكن متباعدة حاسمة جدا لاختبار 
عصور منقرضة ء أعيد الإشارة إليها بواسطة تغير الفرومنيفرا فى قارات مختلفة وقطاعات بحرية. 


تشمل بركانيات ممتدة ومناخ قاسى وتغيرات جغرافية المحيطات. 
بين هذه أحداث كارثية لإنفجار النجم الكبير وكذلك أخذ فى الإعتبار تصادم الشهب. 
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شكل (28-5): مقارنة للمغناطيسية الإستراتجرافية فى سبع عينات لوبية وع,ه00 من أنتاركتك م)ع,43مم . ترى المواقع فى 
الإدخال. الحدود بين مناطق الحفريات ترى عند شمال كل قطاع (أوبديك 1968 عا/اك06) 


5 مغناطيسية الأثار والتغيرات القرنية :5م10غ202/ا #داداء52 300 (وذاأعموة ممعطءم 

تعود تسجيلات المراصد المغناطيسية إلى 400 سنة؛ وهذه الفترة من الزمن قصيرة جدا للسماح بتوقع سلوك 
زمن طويل للمجال المغناطيسى الأرضى. تطبيق التسجيل الممتد بواسطة طرق المغناطيسية القديمة لتأرخ المواد 
الجيولوجية التاريخية؛ إلى تسجيل تاريخيا لإنسياب الحمم؛ وهى نوعا ما أقل دقة لتأرخ رسوبيات رقيقة. غالبا 
تستخدم قوالب طوب المبانى» جصاصة خزفء. قراميد. خزفء طين رقيقء..إلخ» فى امتداد التسجيل لأزمنة 
التاريخ وما قبل التاريخ؛ هذه الطريقة فرع من المغناطيسية القديمة ومغناطيسية الآثار حيث نشأ موضوعها على 
معرفة التغيرات القرنية لمجال المغناطيسية الأرضية لآلاف من السنين مضت. وقدتم عمل دراسات تغيرات 
قرنية لاتجاه المجال عند أماكن مختلفة لفترات معينة بواسطة باحثين من أوروباء اليابان» الولايات المتحدة 
الأمريكية وروسيا. لخص تارلنج 1983 730109 نتائج حديئة من مصادر مختلفة بسبب نقص نتائج مراجع 
منحنيات تغير قرنى المنشأه لبعض المناطق المحلية فقط. يمكن استخدام هذه المنحنيات كأداة تأرخ فى علم 
الآثار. 

يمكن تتبع آثار التغير فى الإنحراف والميل للمجال الأرضى خلال الأزمنة الحديثة فى بحيرات الترسيب 
والذى يكون معدل ترسبها عادة أسرع من رسوبيات البحار العميقة. وقد أشار تومسون 1982 75007500 إلى 
أن أغلب التغيرات الحديثة يمكن مقارنتها مع تسجيلات مغناطيسية الآثار. ويمكن أن تمد التغيرات القديمة نتائج 
ملائمة لدوران المتغير القرني للمجال الأرضى. توجد الآن تسجيلات تفصيلية ملائمة من بحيرات عديدة فى 
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أوروباء أمريكا الشمالية وأجزاء أخرى عن العالم. بسبب تأثير التغيرات لقوى الترسيب وماقبل الترسيب؛: يكون 
هناك غابا صعوبة المقارنة للتأرجح فى الإنحراف والميل من بحيرة لأخرى. يمكن إستخدام نتائج 14 بدقة 
كافية؛ فقط لتسجيلات عينات لوبية قليلة كمؤشرات ملائمة لإتجاه المجال الحقيقى خلال فترات معينة من الزمن. 
يوضح شكل (29-5) تسجيلات ميل مغناطيسية قديمة لبحيرات ستكروكس وكلين «هال»ا 300 “© ]5 
بمنيسوتا 110065048 بالولايات المتحدة الأمريكية وبحيرة وندرمير بإنجلترا .5.6.لا (/لا 539" ,1( 646) 
١1/1/1006:06:8 )509130(‏ يوجد بعض التشابه بين طرفى النماذج (الميل؛ الإنحراف) ولكن يوجد طور ناقص 
فى حدوث الميل الأكبر والأصغر عند الموقعين. سجلت ظاهرة ترقيم (2 ,/) مؤخرا فى امريكا الشمالية أكثر من 
أوروبا. تشير ظاهرة النقص إلى أن هذا الطور الناقص يدل على أن إنحراف التغير القرنى يكون فى إتجاه 
الغرب. يوجد 790 اختلاف خط طول بين المكانين. حسب معدل متوسط إتجاه الإنحراف للغرب من اختلافات 
فى عصر ظواهر الترقيم وقد وجد أنه حوالى 50.15 لكل سنة والذى قورن جيدا مع المعين بواسطة خرائط 
مجال عدم ثنائية القطب التى رسمت لأحقاب مختلفة. 
5 شدة مجال المغناطيسية القديمة 0اهز] )6م30 مرمهاوط عط ؛ه طزدمعكم|: 

درست تغيرات ماضية فى شدة المجال المغناطيسى الأرضى من قياسات مغناطيسية الآثار خاصة فى 
فرنساء اليابان» اليونان» وتشسكيوفاكيا. العمل التعقليدى فى الشدة القديمة أولا بواسطة تلبير 1959 +1116 على 
طوب محمص وخرف لعصر أثار معلوم؛ وقد قبلت هذه الطريقة بإتساع كطريقة قياسية. وقد وضعت طريقة تليير 
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شكل (29-5): تسجيلات تغير قرنى لميل المجال المغناطيسى الأرضى: حصل عليه ين تتاج دراسات مغناطيسية قديمة )0( بحيرة 
ستروكس وكلية فى منسوتا. الولايات المتحدة الأمريكية, (ب) بحيرة وندمير. إنجلترا لمقاومع ععمععوص]اللا. 
منمقارنة تلك التسجيلات قدر معدل الإنحراف إتجاه الغرب للتغير القرنى بحوالى 0.15 لكل سنة. 

على أساس /61781 شكل (2-5) تكتسب ,7 إلى 12 ,21510 , .ل(م7-,7) حيث تتحمل نسبة ثابتة ل |/إ78م» 

بول(12-,1) التى تكتسب فى موقع عند أصل برود الصخر خلال نفس الفترة لاكتسابها تمغنط فى مجال شدة قيمة 

م©. ويمكن بذلك تحديد الشدة القديمة للمجال من العلاقة الأتية: 
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(5-10) ار 0" 
الباحثين بنجاح متغير بعض الطرق المعدلة التى تحتاج تسخين مفرد. لخص بوشا 1970 8553 نتائج الشدة 
القديمة الأولى» والتى تدل على أن المجال الأرضى نقص فى الشدة بواسطة معامل لحوالى 1.5 عبر 2000 سنة 


53 


الماضية., 
تشير تغيرات نتانج شدة المجال الأرضى التى حصل عليها فى أوروبا الشرقية والتى وضعت على قياسات 
اثار المغناطيسية لمواضع (أهداف) تارخ خلفى إلى 8000 سنة .8.6 إلى ظاهرتين مهمتين شكل (30-5): 
(أ) بالرجوع خلفا فى الزمن إلى 4000 سنة .8.5 اعتبر أن عزم ثنائى القطب الارضى أكبر من الحاضر. 
(ب) تغير شدة المجال الأرضى يكون نوعا ما معقدا عاكسا تراكب لعدة تغيرات مختلفة. 
وقد أشارت دراسات جيمس 1980 638065 لمجال مغناطيسية الآشار فى مصر مستخدما قوالب طينية 
مجففة شمسيا إلى تراوح فى شدة المجال بواسطة معامل تقريبى 4 بين ١2000‏ 4000 سنة قبل الميلاد. 


: 4 
60000 4000 2000 قبل الميلاد أبعدالميلاد 2000 


شكل (30-5): تغيرات فى عزم ثنائى القطب الأرضى عبر 8000 سنة مضت مستنتجة من قياسات الشدة القدمية على عينات آثار 
(كوفاشيفا 1980 هياءاءدلاه») 
5 اختبارات المغناطيسية لنظريات الإمتداد :وزوعطغأمميز!! موأدموم»ع عط 4ه أوه1 16أ26و3 لرمواوم 
اقترح عدد من المؤلفين (أجيد 1957 0هلإوع: كارى 1976 لإ03,8؛ أوين 1976 0605) أن الأرض 
تمددت خلال الزمن الجيولوجى. وعامة ضمنت النظريات أن مساحة القارات بقيت حول الثبات وأن أحواض 
المحيطات نمت مع إمتداد إشعاعي (نصف قطرى) للآارض. 
يمكن إختبار فرض تغير نصف قطر الأرض بوساطة طريقة المغناطيسية القديمة. إذا لم تزداد القارات فى 
المساحة خلال الإمتداد؛ فإن المسافة بين أى موقعين على الجزء الثابت لقارة واحدة يبقى نفسه. لهذاء إذا زاد 
32 
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نصف قطر الأرضء فإن زاوية مركزالارض بين الموقعين تنقص. بفرض أن مجال الأرض القديم يكون ثنائى 
القطبء فإن نصف قطر الأرض القديم مم شكل (31-5) يمكن إيجاده من الصيغة الآتية: 
/ 4 
50006 ون 
يلسم ) معد از اعم ) مها 0 


حيث / التباعد الحاضر بين دوائر خطوط العرض للموقعين ,5: ,5 و ,!؛ وا زوايا الميل لإتجاه المجال 
الننتفى فى تهون ارج المفاصر يعلد الموكدين. 


4 )5-11( 


الاستواع 
شكل (31-5): اساس طريقة المغناطيسية القديمة لاختبار فرض تمدد الأرض بزيادة نصف قطر الأرض. فإن زاوية مركزية الأرض 
بين الموقعين ,5. 5 تقل مع الزمن والتى أمكن ضبطها من تحديد خطوطالعرض القديمة 1( . وي( (معدله من 
مكافهينى 1973 بزحرصآطاعاء1/1) 

وقد تم تعيين نصف الأرض القديم بواسطة عدد من العاملين فى هذا المجال وارد 1963 3:4/ااء فان اندل 
وهوسبرس 1968 6/5م105] 300 |8006 0ق/ا) ومكلهينى وآخرين 8 اق أع بالاماطاعهء848) من نتائج 
المغناطيسية القديمة للبالوزوى المتأخر والميزوزوىء وقد أظهرت قيم ,8 أنها لاتختلف بأهمية عن نصف القطر 
الحالى. هذه النتائج لاتتوافق مع معدل الإمتداد السريع لكارى 020 وآخرين ولكن لاتكون كافية الدقة لنقص 

التقلص الخفيف أو امتداد لنسبة منوية خلال 400 مليون سنة الأخيرة. 


اام سس )يبي سس 3237 


الفصل السيادس 


طرق الإستكشاف الكبربى 


115 ونتاععدودومءظ أوءتأريؤعواع 


6 مقدمة 0و1)اء نل 1260: 

الإستكشاف الكهربى متنوع بدرجة أكبر من الطرق الجيوفيزيائية الأخرى. حيث تعتمد بعض طرقها على 
تاثير المجالات الناشنة طبيعيا مثل التيارات الكهربية الأرضية الناتجة من تفاعلات كيميائية (الجهد الذاتى |©5) 
01601131م» موجات كهرومغناطيسية 0©5/لا 0105لا أأمم» 6أ6م739ه0ع616؛ تيار عابر أمهمأناه أمواومةق؟ 
وتيار أرضى 604]]لك ]دااع وهى تشبه فى هذا الخصوص استكشاف الجاذبية والمغناطيسية. وطرق أخرى 
تحتاج تيارات أو مجالات كهربية تدخل فى الأرض صناعياء وتشبه هذه الطرق الطريقة السيزمية وتشمل هذه 
الطرق طريقة المقاومة الكهربية 0وطا6م لإالانأواع) (4068عهاء وطريقة الاستقطاب التأثيرى 60عناوم! 
5 0131231100م. 

تستخدم الطرق الكهربية بكثرة فى البحث عن الفلزات والمعادن وذلك لفاعليتها فى الإستكشاف الضحل حث 
نادرا ما تعطى معلومات عن ظواهر تحت سطحية أعمق من 1500-1000 قدم. طريقة الاستقطاب الذاتى تكون 
فعالة فقط لتحديد أماكن الخامات بجوار مستوى الماء الجوفى. أما طريقتى المقاومة الكهربية والكهرومغناطيسية 
الأرضية فتستخدم لرسم خرائط أسطح صخور القاعدة الموجودة أسفل الأحواض الرسوبية وذلك لاختراقها 
الكافى للصخور. ولذا تستخدم كثيرا لاستكشاف البترول. 

ايضا تستخدم طرق الاستكشاف الكهربى بدرجة متزايدة فى الجيولوجيا الهندسية» حيث تستخدم قياسات 
المقاومة النوعية لإيجاد عمق المصدر الصخرىء وكذلك فى الإستكشاف الجيولوجى الحرارى. 


6 الخواض الكبريية للصخور 5كاء0] 4ه 5و4 رع مممظ أوءاماءواع: 


يستخدم الإستكشاف الكهربى ثلاث خواص اساسية للصخور: 
6 الجهود الطبيعية |2 أأصعامم أهوعب)3لا: 


تشمل النشاط الكهر وكيميائى 2110147 10003906110 هاه وتيارات الكهربية الأرضية 5امعم/باه ©4ناااة. 
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6 المقاومة النوعية (عكس التوصيل النوعى) :(0ز1آ0ااءبالممء 6ه 05166ممه0) لإأألاأ)وزوع ا 

تدل على التحكم فى كمية التيار أثناء مروره خلال الصخر عند تطبيق فرق جهد معلوم. 
6 تثابت المعزل الكهربى (ع) دهغ3اهذاأ أهءأماءهعاع 06 أمقاكمه0: 

يعطى معلومات عن سعة مادة الصخر لتخزين شحنة كهربية ويتحكم جزئيا فى تجاوب تكوينات الصخر 
للتيارات المترددة العالية التردد والداخلة فى الأرض بوسائل توصيلية أو حثية. وثابت العزل لمعظم الصخور 
0 (نا5ع). وهذا الثبات يعتمد أيضا على تردد أعلى من 100 هرتزء وكذلك حساس للحرارة ويزداد ع للصخر 


6 طرق الكبريية الذاتية 81628005 لدءأماءه216-؟اع5: 


6 النشاط الكهروكيميائنى باأ/اأاءق8 ادوع امعطءعم انماع : 


يعتمد النشاط الكهروكيميائى للصخور على تركيبها الكيميائى» وتركيز المحاليل الكهربية المذابة فى المياه 
الجوفية والتى تتلاشى معها. يحكم هذا النشاط قيمة واشارة الجهد الناتج عندما تكون مادة الصخر فى إتزان مع 
المحلول الكهربى الموجودة فيه. 
6 طريقة الجهد الذاتى 00 طغأع1/! اهأأمع)0م-/اء5: 

تتضمن هذه الطريقة قياسات على السطح للجهود الكهربية الناشئة فى الأرض من التفاعل الكيميائى 
الكهربى بين المعادن والمحاليل الملامسة لها. عند تلامس أجزاء كتلة الخام مع محاليل ذات تراكيب مختلفة» 
تحدث تفاعلات كيميائة مسببة ضغوط مختلفة للمحلول على مناطق التلامس المناظرة. ويسبب الإختلاف فى 
ضغط المحلول اختلافا فى الجهد مما يسبب سريان التيار فى الأرض. أى تعتمد هذه الطريقة اساسا على النشاط 
الإلكتروكيميائى 0181© ا6م:مهاه) المنتشر فى خامات معينة مثل الكبريتيدات والجرافيت والتى لها بريق 
معدنى كبيرء وأيضا جيدة التوصيل الكهربىء وتبعا لذلك يكون لها مقاومة نوعية قليلة. مثل هذه الخامات لها 
سلوك مثل عناصر البطارية (معدن - أكسيد المعدن - حلول حمضى). فى الطبيعة؛: يكون نهاية الجسم المؤكسد 
قريبا من السطح بينما يكون الجزء الآخر من الجسم داخل المياه الجوفية. 

بذلك يسمح الجزء العلوى السالب (المؤكسد) والجزء السفلى الموجب (المختزل) بانسياب التيار سفليا خلال 
جسم الخام. ويعود التيار لمحيطات حول الجسم لأعلى» وقياسات فرق الجهد بين النقط يكون على سطح الأرضء 
ويوضح شكل (1-6) نظام السريان والذى يمكن كشفه بالجهد السالب؛ والذى يدخله التيار بسريانه على السطح. 

وبينما الجهود الأقوى من هذا النوع يتم تنشيطها فى خامات مثل الكبريتيدات فإن عددا من المعادن الأخرى 
مثل البيروتيت والمجنتيت» تحدث أنظمة مميزة للجهد الذاتى. من الممكن أن تسبب كتلة الوثيت (خام الشبه) شاذة 
جهد تبلغ 1700 ميلل فولت بسبب تكون حامض خلال تكون الشب من الصخر المحيط. ليس كل كتل 
الكبريتيدات القريبة من السطح تحدث جهودا شاذة بسبب وجود سطحية كثيرة تمنع التاكسد. 
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المياة انجوفي 0 8 : نقة اختزال 


خام مختزن ١‏ ايوذدت موجبة 


شكل (1-6): بروفيل جهد طبيعى عبر جسم كبريتى؛ مؤكسد أعلاه 


هناك مصادر كاذبة للجهد تطمس تأثيرات التفاعل الكهروكيميانى التحت سطحى. حيث أن التغيرات فى 
إرتفاع المجال الطبيعى للجهد الجوى تحدث جهودا فى الأرض من الصعب التنبؤ بها. كذلك التيارات الكهربية 
للآأرض (تيارات طبيعة أرضية بإمتداد كروى عالمى» ومتدفقة فى القشرة الأرضية) قد تحدث اختلافات فى 
الجهد يصعب أحيانا فصلها من الجهود الكهروكيميانية. الجهود السارية يمكن أيضا أن تسبب شاذات كبيرة؛ أكبر 
من تلك المصاحبة لأكسدة جسم الخام. 
6 الطريقة الحقلية والتفسير م7642610معء؟ما لمح لمطغع اا لزواع: 
تكون قيمة شاذات الجهد الذاتى عادة بمنات الميللى فولت ويمكن تحديدها بواسطة أقطاب مسامية شكل 
(2-6) غير قابلة للإستفطاب متصلة بنهاية جهاز قياس الجهد (مقياس الميللى فولت)» ويتم قياس الجهود على 
بروفيلات بواسطة أزواج من هذه الأقطاب مع حفظ المسافة بينهم منتظمة. ومن مجموع عدة بروفيلات» ترسم 
نتائجها فى خريطة لتوضيح الفروق الحقيقية فى الجهدء من هذه الخريطة يمكن معرفة إتجاه إنسياب التيار 
وعندند يمكن توقيع جسم الخام كما فى شكل (3-6). 
تنتج فروق الجهد على سطح الأرض من النشاط الكيميائى للخام والذى يتغير مع: 
إ- الخواص لإلكتروليه. 
- حجم وشكل جسم الخام. 
[إ- عمق الجسم أسفل سطح الأرض. 
يحدد المركز السالب بواسطة قياسات عبر سطح الأرض بواسطة: 
[- توقيع نقط لنفس الجهد؛ 
[- قياس جهد الأرض عند مسافات منتظمة ورسم خطوط تساوى الجهد. 
[ا- عمل بروفيلات جهد فى إتجاهات عبر جسم الخام. 
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0 
0 


المحلول يلامس الأرض 


شكل (28): قطب قياس شاذات الجهد الذاتى 


شكل (3.6): خريطة كنتورية توضح فروق الجهد . وإتجاه إنسياب التيار (القيمة بالمللى فولت) 


يمكن اكتشاف المركز السالب مباشرة عبر جسم الخام فقط عندما تكون تضاريس المنطقة تحت الفحص 


6 قياس الجهد الذاتى ا421م5-2016اع5 0# أمعممع ادقع 1/1 : 
6 طريقة تدرج الجهد لوطاع1] 4م6301 أوأأمعغمم: 

فى هذه الطريقة يستخدم قطبى قياس عند أبعاد متساوية نموذجية من 10-5 مترء ويقسم خط المسح المراد 
قياس فرق الجهد له إلى أبعاد هذه الأقطاب لتعطى تدرج جهدى (ميللى فولت/متر). والنقطة التى تستخدم للرصد 
هى منتصف المسافة بين الأقطاب ثم تنقل الأقطاب لموقع آخر على طول خط المسح. 
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6 طريقة سعة الجهد لعوطغعا/ة عل بأ 1امدة ادأكمعامم: 

فى هذه الطريقة يثبت إحدى الأقطاب عند محطة القاعدة على أرض غير معدنية ويقاس فرق الجهد (ميللى 
فولت) عنده والقطب الآخر المتحرك على طول خط المسح. وتزيل هذه الطريقة مشاكل الإختلاط الفطبى وتراكم 
الخطأ. ويجب الأخذ فى الإعتبار التكفل بأن درجة حرارة المحلول الكهربى" فى القطب المتحرك لاتختلف عن 
فحوى من القطب الثابت (المرجع) او من نتاج اختلاف قطبى آخر. يتكون الجهد الذاتى من جهد ساكن ومركبة 
مترددة متغيرة". وتنشأ الأخيرة بواسطة تأثيرات الأتموسفير» وبطول الوقت يكون للمركبة سعات من نفس 
الرتبة كجهد معدنى ساكن. لذلك يجب أخذ أكثر من قراة على طول نفس البروفيل فى أوقات مختلفة من النهارء 
ثم يؤخذ متوسط هذه النتائج. كذلك من الممكن أن تنتج شوشرة كهربية» إذا أخذت القياسات مباشرة بعد مطر 
كثيف أو بالقرب من أسطح مائية جارية. وكجهد للمجارى المائية» عندئذ ربما يكون للبحيرات جهد معدنى. 

عادة مايكون أكبر عمق جس لطريقة الجهد الذاتى حوالي 100-60 متر معتمدا على عمق جسم الخام 
بالإضافة لتصنيفات أخرى فإن الشكل الهندسي للتركيبات الجيولوجية يمكن أن يعطى أيضا شاذات جهد ذاتى. 
ولذلك فإن الجدول يستخدم كمرشد. 

جدول (1-6) شاذات الجهد الذاتى ومصادرها الجيولوجية. 

:- جهود معادن 


أ- أجسام خامات كبريتدات (بيريت. كلكوبيريت» بيروهوتيت» 
سفاليرايت؛ جالينا) 


ب- أجسام خامات الجرافيت سالب > منات ميللى فولت 
ج- ماجنيتيت ومعادن ذات توصيل الكترونى 
د-فحم 
1 
220 0 كوا 58 9 8 
ى- غروق كواردر عش ار لت 
الي ا موجب - عشرات ميللى فو 
1:- جهود خلفيه | 
أ- مجاورى السوائل, تفاعلات كيمياء أرضية.. إلخ | موجب أو سالب <100 ميللى فولت 
ب- كهربية حيويه (بيوالكتريك) نبات وأشجار. سالب <300 ميللى فولت 
ج تحركات المياه الجوفيه موجب أو سالب < مئات ميللى فولت تّ 
د- التضاريس سالب > 2 فولت 


معامل درجة حرارة النحاس - كبريتيد نحاس حوالى 0.5 ميللى فولت/درجة حرارة ؛ وحوالى 0.25 ميللى فولت /درجة حرارة للفضة - كلوريد 
حوالى 10-5 هرتز. 
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6 أصل الجهود الذاتية /121غمع1-6014ع5 06 لرزو0,1: 


العامل الشائع بين العمليات المختلفة والمسئول عن الجهود الذاتية هى الماء الجوفى؛ حيث أن هذا الماء 
مذاب فيه معادن مختلفة؛ لذلك فإنه يعتبر وسط إلكتروليتى, أنواع هذه الجهود ممثلة فى الجدول (2-6) يوجد 
ثلاثة طرق توصيل كهربى خلال الصخور بواسطة توصيلات العازل الكهربيء الكتروليتى والكترونى (أوم). 
يعتمد التوصيل الكهربى (مقلوب المقاومة) على مسامية الصخور وترتيب الفراغات بها وكذلك على حركة الماء 
(أو سوائل آخرى) للمرور خلال مسافات المسام (عندئذ على حركة الأيونات» تركيز المحالول؛ اللزوجة؛» درجة 


الخزارة والتشغط): 
جدول (2-6). أنواع الجهود الذاتية وحالتها ومعادلتها الرياضية. 
ْ ااا الشواع 0 | الحالة | ا” المعادلة 
97 كهربية حركية عناعما0مهاه 0000 ' 0 مة برع و 


270 
| حيث ء ثابت عازل: ب مقاومة» ع0 معامل إزدواج الترشيح مة 
'فروق الضغطء « لزوجة ديناميكية. 


ا 
| أ- ترشيح كهربى 11]672000ممامواع 
|| 


ب- كهربية ميكانيكية اوواموطءم/امماع 


اج تدفقات 515 ا لق 4 5 
أن جهد كهروكيميانى اوءزدمعطءم6اءعاء | 1 | 1 )اك 
ظ 0 
الهنامعامم لكام انان : 


1- جهد إنتشار (48م2016 (روزون]1زم 


أ- سوائل موصلة موأاءمبال-لأناونا حيث 8 ثابت الغاز العالمى؛ ,| حركة أنيونات (+) .! حركة 


كوه ()» 7 درجة الحرارة المطلقة (ا)» م تكافئ أيونىء ع 
| 


١ 000‏ ل ثابت فرادى (بوه23,80)» ,© , © تركيزات المحاليل ١‏ 
وق ل وو ل 1ك عع لز (ي©/ اا 00 
وآ ّْ 
ا 80 ٠‏ 32 عند وا ع فى جهد الإنتشار 
الذاجهد معني و20 موا» .. إ شيك [ ا 1 ١‏ 
6 جهود الكهربية الحركية (برع) اواغمصعغمط أنغعمكامم)مواع: 


تتكون هده الجهود كنتيجة إنسياب الكتروليتى خلال الشعرية أو وسط مسامى ويقاس الجهد عبر نهايات 
الشعرية وتشمل هذه الجهود الترشيح الكهربسى 11:6,3800مئعهإه؛ الكهربية الميكانيكية اهءامهطءم)مواه 
وجهد التدفق ا9أ04604م وم1ممهع)5. وتبعا لقانون هلمهولتز 0112 اوداء فهناك علاقة بين التيار الكهربى 
والتدرج الهيدروليكى ومعامل ازدواجية الترشيح الكهربى (ع0)» والتى تأخذ فى الإعتبار الخواص الكهربية 
للمحلول الكهربى (الكتروليت) والشبكة التى يمر خلالها المحلول الكهربى. أيضاء من المهم إنسياب المياه أما 
موازية للحدود الجيولوجية أو مستوى المياه الجوفى. 
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5 5 توى ١‏ اثناء الض+ 
بئر استغلال مسدوواىقى لماء ثناء الضصخ 6 + بكم 


اتجلفراتسياب الم 
,© معاملات جهد التدفق 


الع دده 
رب) )0( 
شكل (م4): أ) بروفيلات مثالية لجهد ذاتى لكهربية ترشيح وتخريط للنماذج (سيشا-فون وكوارتو 913,2 300 مه/ا-دآداء5) 
4 1 حد رأسى نابع على استقامته. 2 ضخ من بئر والإدخال فى البئر سينتج معنى شاذة معاكس). 3 إنسياب 
حدودى أفقى تتميز سطوح التماس بواسطة بتاين فى معامل جهد الترشيح (© ,02). ب) مثال الشاذة م8 ناتجة 

بواسطة ضخ من البنر(سيمونوف 1980 56500010) 
يوضح شكل (46أ) رسومات خطية لأوضاع جيولوجية مختلفة لقيم خواص معامل إزدواجية الترشيح الكهربية. ع0 لكل وحدة 
جيولوجية. أما شكل 4ب يوضح تزايد التدرج الهيدروليكى بواسطة استخراج مياه حيث زيادة معدل انسياب الماء 

فى اتجاه البئر. عندئذ يلاحظ موجبية الشاذة. 


6 الجهود الكهروكيميانية [وز)امع201 أوء أدرء ططاءومء»1:1: 

ترتفع جهود الإنتشار (جهود السوائل الموصلة) عبر خلفية عابرة إلى عشرات من الميللى فولت» ربما يعود 
ذلك إلى الإختلاف فى حركة المحاليل الكهربية التى لها تركيزات مختلفة خلال المياه الجوفية. هذه الخلفية 
توضح استمرارية وجود خلفية الجهودء لذلك يحتاج إلى مقدرة المصدر لحفظ عدم التوازن فى تركيزات المحلول 
الكهربىء والا فان اختلاف التركيزات ستختفى مع الوقت بواسطة الإنتشار. 

يحدث جهد نرنست (جهد الطفلة) ,ع عند وجود اختلاف جهد بين قطبين مغموسين فى محلول متجانس 
والذى عنده تختلف تركيزات المحاليل موضعيا ويتضح من جدول (2-6) أن صيغة معادلة جهد نرنست تكون 

يكون لجهد نرنست أهمية خاصة فى تسجيلات الأبار حيث يشير فى حالته لجهد الطفلة. ويتضح من جدول 
(2-6) أن الجهد الالكتروكيميائى يعتمد على اختلاف التركيزات ,0 ,و0 ودرجة الحرارة. ويحدث زيادة فى 
الجهد الإلكتروكيميائى عندما يكون الإختلاف فى التركيزات كبير وكذلك إرتفاع درجة الحرارة. لذلك فإن قياس 
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أيضا فإن الجهود الالكتروكيميائية تشارك فى جذب الأنيونات على سطوح ععروق الكوارتز والبيجماتيت 
وتعرف بجهود الاستجذاب (جهود صفر الطاقة 2618). مثال ذلك يوضحه شكل (5-6) حيث أن الشاذة أعلى من 
0+ ميللى فولت المقاسة عبر سد بجماتيت رأسى خلال النيس. إضافة لذلك؛ فإن جهد الإستجذاب يمكن حسابه 
للشاذات المرصودة عبر الطين حيث الجهود يولدها إزدواج الصلب-السائل. 


ا ا 0 


غطاء رباعى | حدود محتمله بين 


اكد مسبة 
امب قا لمم مسد لا نر مار 1 ل 0 
32 1 ل ل كع م هك رده رو 7 
1س عر ا ا ل لي ا و يي ا 0 عوبر الزن ال 
0 75 
نيس 
ا البيجماتيت والنيس 


شكل (5-6): بروفيل جهد ذاتى عبر سدود بيجماتيه فى نيس (سيمينوف 1980 56»000) 


6 الجهود المعدنية 412!5مع6ه0 11106221 : 
الجهود المعدنية من اكثر استخدامات الجهود الذاتية فى إكتشافات المعادن كالتى تصاحب كتل أجسام خامات 
الكبريتدات. ويمكن ملاحظة شاذات كبيرة سالبة خاصة عبر البيريت» كالكوبيريت وموصلات كهربية جيدة. 


6 تصحيحات لنتائج الجهد الذاتى 0342 52 10 41005ع06©: 


عادة ما تدل قياسات الجهد الذاتى عبر مساحات كبيرة (عدة كيلومترات مربعة) على الإتجاه الإقليمى بسبب 
تيارات الكهربية الأرضية (ع1/ن!ا©1) والتى تبلغ أكثر من 100 ميللى فولت/كيلومتر. وربما تفرض الجهود 
المعدنية جدا على هذا التدرج الإقليمى. لذلك عند تفسير شاذة بسبب التمعدن» تعزل هذه الشاذة بنفس الطريقة 
المستخدمة فى طريقة الجاذبية للحصول على شواذ المتبقيات. ويجب تطبيق التصحيح الإقليمى قبل أى ضبط 
للتضاريس. أما بالنسبة للمسح المحلى الصغير عادة ما تكون هذه التصحيحات هامة, 

تبعا لبهاتاشروا وروى 1981 لإ0 300 0/8ق 863186 وبهاتا شاروا 1986 2ل0:ه0ط3436ط8؛ إذا كان 
ميل سطح المسح أكبر من 20”؛ فإن أقل جهد ذاتى ينحرف عن المسبب له وتبعا لذلك فإن الحفر ربما يخطئ 
جسم الخام تماما. فى أى محاولات لتصحيح النتائج للتأثيرات الإقليمية أو التضاريسء فإنه يجب عزل شاذة الجهد 
الذاتى لجسم مفرد مستقطب. 

إذا كانت الشاذة المرصودة بسبب تجمعات لعدد من الشاذات من مصادر جيولوجية مختلفة (عندئذ يكون لها 
أشكال واستقطابات مختلفة)» فإن التصحيح لايمكن اجراؤه وكذلك تحديد القمم لأجسام الخامات لذلك يجب أخذه 


بالتفريب» وتستخدم عدة طرق جيوفيزيائية لمحاولة تحديد التركيب الجيولوجى الأكثر وضوحا. 
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ربما يكون من الضرورى أيضا عمل مسح لتأثيرات جهود كهربية المياه المتسببة بواسطة النباتات. حيث 


6 تفسير شاذات الجهذ الذاتى 5ه1لوصومه1١‏ اأواكمعغه20-؟اء5 م6 موأقواع/معع ام !: 


غالبا ما تفسر شاذات الجهد الذاتى كيفيا بواسطة شكل البروفيل؛ السعة» القطبية (موجب أوسالب) وشكل 
الكنتور كما فى شكل (3,1-6). يوضح شكل (6-6) قمة أى جسم خام يقع مباشرة تحت مكان أقل جهد؛ حيث أن 
محور الإستقطاب يميل عن الرأسء لذلك فإن شكل البروفيل يصبح غير متماثل بميل شديد وتقع نهايتى الموجب 
على جانب الميل السفلى. 


يوضح شكل (7-6) تعقيدات قائمة عندما يعطى اثنين أو أكثر من الظواهر الجيولوجية تراكب شاذات جهود 
ذاتية. تتميز الشاذة عبر جرافيت فيلليتى' بالكبر السالب (-740 ميللى فولت) بسبب جهود كهربية المعادن 
الكيميائية» بينما تنتج الشاذة الثانية (-650 ميلليفولت بسبب جهود الكهربية الحركية المصاحبة لانسياب الماء 
خلال نفادية الكونجلوميرتات المفتتة. 


#7 يي 00 


/ سسسب 212501 


شكل (668): شاذة جهد ذاتى فى أرجانى. تركيا برعاءب1 ,ؤمدو,ع: لجسم خام متداخل يرى بشكل تخطيطى فى (ب). يلاحظ أن 
محور الإستقطاب يميل صعودا! (ينجل 1950 اناومدلا) 

عندما توجد نفس حجوم الإجسام ولكن باختلاف الميل فيمكن استخدام الشاذة الناتجة للتفريق بينهم. يوضح 

هذا شكل (8-6) حيث يعبر عن جسمى جرافيت فى نيس لنموذجين مختلفين. يوضج شكل (18-6) اتجاهى ميل 

كل يبعد عن الآخر لجرافيت فى تركيب طيه مقعرة؛ فى هذه الحالة فإن المراكز السالبة المصاحبة لكل جسم 

مستقطب تكون منفصلة تماماء منتجة شاذة لقيمتى سالبتى منخفضتين. أما شكل (8-6ب) والتى توضح أن 


' ميللبت: صخر بركانى متحول متجعد السطح. 
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اتجاهى ميل الجرافيت كل فى مقابل الآخر فى تركيب طيه محدبه؛ فى هذه الحالة فإن المركزين السالبين يكونا 
متقاربين كلا للآخر وربما يتحدا أحيانا ليكونا قيمة واحدة منخفضة سالبة؛ فى هذه الحالة يكون الفصل بين 
القيمتين المنخفضتين مساويا لفصل قمم أجسام الجرافيت. 

المستوى التالى للتفسير هو تقريب جسم الخام إلى واحد من الأشكال الهندسية المعروفة» عادة ما تكون كرة 
أو قضيب مائل؛ مع فرض إتجاه الإستقطاب. يكون التقريب المقدم هو حساب الجهد الكهربى التابع للنموذج 
الذاتى الكمى عبر كرة مستقطبة. وكذلك عبر لوح مائل. عموماء طورت أشكال نماذج أخرى وطرق حسابية 
منقحة. وعندئذ يضبط النموذجين الى أن يتوافق البروفيلين خلال حدود افتراضية احصائية. بينما تعمل هذه 
الطريقة بالنسبة لنتائج ملزمة جداء عندما لا تتنفق الظواهر الجيولوجية الحفيقية المسببة لشاذات الجهد الذاتى 
لإعطاء أشكال هندسية؛ تصبح المشكلة بذلك أكثر تعقيدا رياضيا وعدديا للحساب المطلوب. فى هذه الحالة يجب 
استخدام طرق جيوفيزيقية أخرى مثل الإستقطاب الحتى أو الجاذبية الدقيقة» مثلاء لتحديد الأجسام المؤثرة. 


لسع ل “0 
5 0 1 
شكل (76): إثنين من الجهد الذاتى لحالات مختلفة : 8 7 كو 7 3 
أحدهما نتج بواسطة عمليات الكتروكيميانة قمر لا 1 ل 0 3 
المصاحبة لتمعدن الجرافيت الفلليتيى 141 لل : 55-5 
والآخر نشأ بواسطة عملية الكتروميكانيكية 142 2.. سخ هم 2 
5 لما . 5 2 7 حي الكل شيع عه إلكتر و كيمؤسي * م 8 
بسبب إنسياب الماء فى كونجلوميريت د اتا 
(نايك 1981 عاديردلة) 0 3 3 (ب) 


شاذات جهد ذاتى (ميللي فولت) 
0 8 
حك 
شاذة جهد ذاتى ( مو 
سسسسسسع 7 
ك0 © 
كر د 
4ه ٠‏ ا 


5 
0 
: 1 4 
ير 
فولت) 
/ 
ا سر 
ىا سد 


شكل (8.6): شاذات جهد ذاتى ترجع لجسمين من الجرانيت بمحورى استقطاب يميل كل منهما بعيدا عن الآخر (طيه مقعرة) كما 
فى (أ) وفى (ب) يميل كل منهما فى إتجاه الآخر (طيه محدبة)) (ميسر 1962 +ه8/1©15) 
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فى المقابل يكون التفريب ممارسة (حساب يدوى) للشاذة المرصودة لإنتاج النموذج. ربما تستخدم هذه 
الطريقة لتقييم حجم لظاهرة جيولوجية سابقة لأخرىء أكثر تفصيلاء باستقصاءات جيولوجية وجيوفيزيائية. يكون 
لتفريب لفرض أن الظاهرة الجيولوجية تتفق لإعطاء أشكال هندسية شكل (9-6) والتى تكون أعماقها لمركز 
الجسمء وربما يقدر هذا العمق باستخدام طريقة نصف العرض. لسوء الحظء هذه الطريقة غير ملائمة فى دقتهاء 
حيث أن أهم تحديد لهذا التقريب يعتمد على عرض الشاذة التى ربما تكون أكثر دلالة للاتساع الطبيعى أكثر من 
عمق الجسمء وربما يصل الخطأ فى تقدير العمق (+90100 يرى شكل 10-6) أمثلة من أجسام جرافيت حقيقية 
وشاذات الجهد الذاتى المقابل لها. 


(0 0-5 


دمجم :نه 
5 اد + مر ءا 3 32 


شادة جهد ذاتى 


شكل (96): شاذات جهد ذاتى. أ) كره. ب) لوح مائل. ج) قضيب مائل (بارائيس 1986 63+35015: تليفورج وأخرين 6ه 60,0ا»1) 
0 اه 


يوضح شكل (10-6ا) أمثلة من أجسام جرافيت حقيقية وشاذات الجهد الذاتى المقابل لها. يوضح شكل 
(10-6ب) الشاذة المرصودة المغطية لشواد ترجع الى مركبات جيولوجية مفردة. 
6 تطبيقات وحالات سيرية 505 ]| 0356 300 دمناقه|اممم: 
6 أجسام الخامات 800165 076: 
(() خام كمهيدن بشمال السويد مرعلمعء/5 ععطارولة ريزله8 عيبم0 معلعطص كا : 
يوجد خام كمهيدن (أساسا بيريت عملاص) فى ألواح منحدرة مائلة على طول ركام جليدى كواتزيت 
(يغطى سرسبت (ميكالبوتاس)). لايزيد عمق قطع قمم الخام عن حوالى 10 متر. ويوضح كنتور الجهد 
الذاتى شكل (11-6) عدة ظواهر خطية واضحة والتى تقارن مع أماكن معروفة لأجسام الخام مع استثناء 
واحد هو عند أقصى قرب لجسم الخام (<) تكون له خاصية إرتفاع المقاومة التى ربما تفسر غياب أى 
شادة. 
(11) خام النحاس عند شالكدكى. شمال اليونان :عععمم6 طعمولة ,2101© غ3 ع0 ععممه 6 
تتكون هذه المنطقة من نيس وشد شيست والتى قطعت وأزيٍ يحت بقوة ملئنت بواسطة تمعدن جرانيتى- 
جرانودايوريت وتركيبات فوق قاعدة شكل (12-6) يصاحب البيريت والجالينا وسفاليريت تداخلات 


حمضية؛ أما المجنتيت والكروميت يكون مع تداخلات قاعدية. تنتج معادن النحاس والبريت من نشاط 


335 


الفصل السادس: طرق الاستكشاف الكهربى 


بركانى فى عصر الثلاثى حيث تكون مصاحبة مع إنسياب حمم تراكيبء أنديزيت وبرونورينيك جرانيود 
يوريتء, وتكون مركزة خلال شبكة مكثفة من الشقوق والفوالق. يوجد ثلاثة مناطق ملاحظة لتمعدن 
النحاس؛ تتكون المنطقة الضحلة الغربية من أوكسيد صافى (حوالى 901 نحاس) أسفلها يوجد المنطقة 
الثانية الأغنى وسمكها 3-2 متر والتى يكون تركيز النحاس عالى حوالى 9020 (ملاكيتء أزوريت. 
كوبريت...الخ)» والمنطقة السفلى؛ والتى تمثل التمعدن الأولى للكالكوبيريت؛ بيريت»؛ بورنيت ومجنتيت. 
متزامن التكوينء يبلغ عمق هذه المنطقة من 30-20 متر وتمتد لأسفل على الأقل 300 متر أسفل السطح 
يعطى الماجنتيت الموجود خلال الصخور البركانية شاذة مغناطيسية مميزة؛ وتوجد أقصاها خلال حواف 
قبة تراكيت (صخور نارية دقيقة الحبيبات). توجد شاذات الجهد الذاتى المنخفضة نوعيا عبر أجسام 
خامات النحاس. وحيث أن كبريتات النحاس تميز بإنتاج قابلية مغناطيسية منخفضة:؛ لذلك يوجد تبعا لذلك 
قرنه (رأس مؤنف (مدبب) فى بروفيل المغناطيسية. 


شاذات ذات 
لعضايه 


' 5 5 ا ععيسر ‏ 3 هي افيت 3 
شكل (10-6): )١‏ شاذة جهد ذاتى عبر --_- مقطا ١‏ 0 جراكر 2 
جسم جرانيتى مفرد فى : > 0 


تيس. ب) نموذج شاذة 
جهد ذاتى فردى لأربع 
أجسام جرافيتيه فى 
نيس. ج) البروفيل 
المرصود (ميسير 
2 رعؤ5أعا]) 


ا ا 2527277 22 تر ا تيتا 
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200 8 600 1000 1400 


10 ١ 


سيد 


شكل (116): أ) خريطة جهد ذاتى لجسم خام بيريت كمهيدن (شمال السويد) بارازنس 1966 35815,د8 (الكنتور بالميللى فولت). 
ب) شاذة جهد ذاتى عبر البروفيل أب. 


(111) جسم خام كبريت عند ساريرء تركيا :بإعاءبا؟ ,/ع/531 غ3 لم8 ع0 علوأطمآان5 
يمثل شكل (13-6) مثال نموذجى لشاذة جهد ذاتى عبر هذا الخام. ويجد الكالكوبيريت والبيريت فى 
تركيزات مختلفة خلال كتل رسوبية كبيرة فى داخل انديزيت وأسفل شيست ديفونى. وحيث أن المنطقة 
تتميز بتدرج سطحى شديد., لذلك إذا لم يصحح هذا التدرج فسيحدث إزاحة لانحدار منخفض الجهد الذاتى. 
يشمل جسم الخام أربع مناطقء؛ واحدة منهم ممتدة إنحداريا مكونة كبريتور الحديدء والثلاثة المناطق الباقية 
يقل فيهم تركيز النحاس من 914 على جانب المنحدر إلى 962-901 على جاب أعلى الميل. 
6 جيولوجية المياه /رو010ع0609/إ4ا: 
تستخدم طريقة الجهد الذاتى لاكتشاف الخزانات الطبيعية ومواقع تسرب المياه لعمل الإنسان وأيضا لدراسة 
حركة المياه. مثال ذلك العمل الذى تم فى منطقة بوسط فرنساء حيث أمكن تحديد مستجمع لكل ينبوع؛ وقد وجد 
أن محور الحوض يكون طبقة المياه الأساسية وعرفت المناطق الممكنة القابلة لنقد التلوث. أيضا وجد أن مستوى 
الماء هو مصدر إعطاء شاذات الجهد الذاتى» وشكلها يدل على شكل مستوى الماء (شكل 14-6). 
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يوضح شكل (15-6) قطاع جيولوجيى لجزء من سلسلة بيوز وبنص بوسط فرنسا مع الجهد الذاتى المقابل 
له. يلاحظ أن أكبر قيمة سالبة تتفق مع تضاريس عالية. وقد استطاع فورنير +هاممليمع فى هذه المنطقة تقفسيم 
شاذات الجهد الذاتى كمصطلحات دلالية هيدر وجيولوجية كما ف جدول (3-6). وبفيت هذه الدلالات صالحة 
للإستخدام فى مناطق أخرى. 
66 المدافن 30061015 ا: 

جوانب المدافن شديدة الإنحدار تحتوى على حجوم معينة لمحاليل غسيل عالية التوصيل والتى تتضح خلال 
الحواف والتى من المعروف أنها تولد شاذات جهد ذاتى معين. هذه الشاذات لها طيتين عند هذه الحواف شكل 
(16-6) يوضح هذا الشكل وجود شاذات صغيرة خلال المدفن بينما توجد شاذتان كبيرتان على حواف المدفن 
حيث يكون عدم الإتزان الأيونى ومعدل إنسياب محلول الغسل يكون أكثر تحقيقا. 


جدول (3-6). 
الهينة الموقع الدلالة الهيدروجيولوجية 
تدرج جهد ذاتى أفقى عالى | - على تضاريس مسطحة - جانب محدد من مستودع ماء جوفى غير 
محصور 
- على جانب ذراع بركانى - تصاغد مستوى الماء الجوفى فى 
مخروط بركانى 
جهد ذاتى منخفض - على تضاريس سطحية - محور وادى قديم 
- على جانب بركانى أو على القمة - قمة مستوى الماء وخط حوض نهر 
جوفى 
جهد ذاتى عالى - فوق مستودع ماء جوفى غير محصور . | - إنخفاض مستوى الماء بسبب صرف جيد 
- بينمستودعين ماء جوفى غير محصور2 | - خط حوض نهر بسبب قمة صخور 
قاعدية غير منفذة 
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خيث قديم رسوبى نراكيت شيت 


شكل (126): أ) خريطة جيولوجية وقيم جهد ذاتى (ميللى فولت) فى شالكدكى شمال اليونان؛ ب) برفيلان يمثلان شاذات جهد 
ذاتى ومجال مغناطيسى كلى (7م)أ-أ* ب- بغ (زاكوس 1963 236005) 
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| إشيت دينونى 


مثتر 250 200 150 100 50 0 


شكل (6م14): أ) قطاع جيولوجى لجزء من محور حوض فى وسط فرنسا مشتق من الجس الكهربى الرأسى (الأسهم) . ب) شاذات 
الجهد الذاتى المقابلة (فورنير 1989 معامءه2) 
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شكل (15-8): أ) قطاع جيولوجى عبر قبه بركانيه فى جزء شمال سلسلة بيوس وبىم بوسط فرنسا مشتقه من جسات كهربيه 
رأسية (اسهم) . ب) شاذات الجهد الذاتى المقابلة (فورنير 1989 ,عزممبامع) 


ميللي فولت 
50 ش 
0# 0 25 
شكل رم 16): شاذة جهد ذاتى عبر مدفن ١‏ لي 
خا و توضح نموذج لكبسر 0 5353 
الشاذات مع جوائنب المدفن 25 أ ١‏ 
داخله (كوليمان 1©»0020ه0©) ْ 
١ 1901‏ كن 
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66 إاأاكتشاف الترشيح خلال السدود 77045كلصةقط ممع صلطةآلالا مملغععغع0 كلدع ا: 

حيث أن المياه الأرضية تنساب خلال مثل هذه التركيبات بواسطة طرق قليلة المقاومة» لذلك ربما يولد جهد 
الترشيح كهربيه حركية بكمية كافية للاكتشاف. يوضح الشكل التخطيطى (17-6) أساس تولد شاذات الجهد الذاتى 
بواسطة الترشيح. تصاحب الشاذات السالبة أماكن تواجد الترشيح فى السدء أو فوق طرق التز حيث يكون 
الإنسياب عامة أفقى أو منحدر. بالعكس فان الشاذات الموجبة توجد حيث يكون الإنسياب عامة صعودا حيث 
يأخذ سطح التز مكانه. تبعا لذلك» فإن وجود كلا من الشاذة السالبة أو الموجبة يكون هاما فيزيائيا. 


ُُ 
# م > »م 7 1 
راك انسياب, د 0 
لس الم ع حجر 2 
انسياب 


مسافة 8 


شكل (17): رسم تخطيطى لتصور شاذات جهد ذاتى متولدة بواسطة ظواهر مصاحبة للترشيح خلال أرضية سد (بوتلرولوبس 
0 ؤنصها ا ث8 ععلانا8) 

يوضح شكل (18-6) مثال لمسح جهد ذاتى لإمكان اختبار الترشيح عند سد وخزان ميل كربك عإععن|ااالا 
بواشنطن م10940ا1/35// بالولايات المتحدة الأمريكية منذ اختبار الملأ فى 1941.؛ ولم تنجح محاولات تغير أو 
وقف النزر عندما لوحظ فقد الماء المخزون. لذلك أقيمت حوائط قطع متحجر بجوانب الستائر (أسمنت مائع). 
بنيت هذه الحوائط على قمة كتلة بازلت والتى تقع تحت خط متغير جانبيا من الكونجلوميرايت. وبرغم ذلك فمنذ 
إنشاء مثل هذه التركيبات فإن الخزان لم يملا ولكن مازال النزز واضح. 

وقد أجرى فحص جيوفيزيقى لاكتشاف شاذات النزز قبل واثناء وبعد اختبارات ملئ الخزان. وقد وضعت 
أجهزة قياس الجهد الذاتى المكونة من 85 قضيب فلزى على بعد 15 متر بين كل قضيبين لمدة شهرين قبل أخذ 
قراءة المجموعة الأولى للجهد الذاتى وقبل أربعة أشهر لأول اختبار للملأ» وقد وضع القطب المرجعى أعلى 
المجرى. ارتفع مستوى الخزان بمقدار 10 متر أثناء الإختبار. يوضح شكل (19-6) شاذات الجهد الذاتى عبر 
الصف 1 شكل (18-6). من شكل (19-6) وخط عدة ظواهر: 
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سب سه 
.._ نهاية حجاب اسمنت مانع 


شكل (م18): تخطيط لسد ميل كريك والخزان. وشنطن. الولايات المتحدة الأمريكية توضح أماكن لخطوط مسح الجهد الذاتى 
الكهربى صف 1.: وصف 2. أحجبة أسمنتية مائعة وقطع حائط خرسانى (بوتلرولويس 1990 15أمما 8 ,عاأب8) 


8500 


200 


حهد ذاتى (ميللى فولت) 
3-7 
2 
عد 


مخطات السد (»“00 الترع) 42 38 34 30 26 22 18 

شكل (19-6): نتائج جهد ذاتى للصف 1 قبل البدء فى ملأ خزان ميل كريك 

1- ثلاث مناطق منفصلة على طول الصف 1 ولوحظت بواسطة قواعد مستويات مختلفة. 
2- اتفاق الحدود بين المناطق تقريبا مع تلامس دعامة السد اليمينية ونهاية القطع المتحجر بالتتابع. ويسبب 


التغير فى نوع المواد الشاذة المصاحبة للحدود بين المناطق. ويكون الحد بين منطقتى 2, 3 بسبب التغير 
الجانبى ونظام إنسياب المياه الجوفيه كنتيجة لوجود الحائط القاطع والقطع المتحجر. 
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شكل (206): مقارنة مستوى ماء الخزان مع متوسط جهد ذاتى لصف كدالة زمن (نظر شكل (186) إرتفاع مستوى الماء بدأ فى 
يوم 5 ابريل 
لاختبار مسئولية الجهد الذاتى لارتفاع مستوى الخزانء؛ فإن قيم متوسط الصفوف مسئولة مباشرة للزيادة فى 
مستوى الماء. وقد قيست قيم الجهد الذاتى فى فترة سابقة مباشرة لاختبار الملأء لوحظ أن إتجاه شاذة الجهد الذاتى 
مع الزمن تكون سالبة. 
6 التيارات الأرضية 15رعممندات ءلرداااع1: 
تنشأ هذه التيارات أساسا من عاملين: 
العامل الأول. من المعروف أن الجزيئات المأينة بواسطة الإشعاع الشمسى تنتج تيارات كهربية فى لأينوسفير 
(الغلاف الجوى المتأين). أيضا ترتبط هذه التيارات بالتغيرات اليومية فى مجال المغناطيسية الأرضية 
بنفس الطريقة» فإن التيار الكهربى المتردد مع تغير تردد لواحد هرتز أو أصغر يكون مستحث لانسياب 
أفقى فى الجزء الأعلى للْفشْر 0 الأرضية. وهكذا يتكون التيار الأرضى. 
تظهر ثابتة بالمقابلة مع الشمس» ولكن تزاح هذه التيارات على طول سطح الأرض طالما تدور الأرض. 
الحلقات القريبة للشمس تكون قوية فى شدة التيارء بينما الموجودة على الجانب المظلم للأآأرض تكون 
يعتقد عموما أن تيارات الكهربية الأرضية نتجت بالحث مباشرة أسفل سطح الأرض بواسطة التيارات 
الأيونوسفيرية والتى ترتبط بالتغيرات اليومية فى مجال المغناطيسية الأرضية. ولايمكن قياس هذه التيارات 
مباشرة ولكن يقاس مجالات جهدها الأفقى التى تحدث عند السطح. وتختلف التيارات الأرضية تبعا لجغرافية 
دورانها. 
وقد وجد أن الأحواض الرسوبية أقل مقاومة للتيارات الأرضية أكثر من مساحات الجرانيت الضحلة. وربما 
تستخدم طريقة التيارات الأرضية على مقياس كبير للدلالة لقياس كبير لعمق الظواهر الجيولوجية فى مواقع 
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يوجد عدد من الطرق مؤسسة على استعمال التيارات الكهربية الأرضية وتطبيقاتها على الإستكشافات 
البترولية وتعتبر طريقة التيارات الكهربائية الأرضية أقدمها. أما طريقة الكهرومغناطيسية فتعتبر أكثر تقدما فى 
نشأتها والتى فيها ترتبط التيارات الأرضية الطبيعية مع تذبذباتها المغناطيسية المصاحبة؛: وأصبحت الآن أوسع 
إستخداما. 
التيار يكون بعيدا جدا عن المساحة التى تتم فيها القياسات » ويكون فرق الجهد بين قطبى القياس 

(6-1) اهجر - نا 

حيث | المسافة بين القطبين» 8 المقاومة الكهربية. إذا تغير سمك الطبقة, فإن كثافة التيار ستتغير أيضا وكذلك 
الجهدين القطبين شكل (21-6). يعتمد العمق الذى يخترقه التيار الأرضى فى الأرض على التردد ‏ والمقاومة 


(6-2) ر/ 7 ار 


حيث م بالكيلومترء © بالأوم/مترء + بالهرتز. 
6 مسح التيار الكهربى الأرضى ومالزإعيمبا5 امع مرا ءترنااع1: 


الأرضية. هذه الطريقة استخدمت فى المراحل الأساسية للإستكشافات البترولية حيث يوجد معلومات قليلة عن 
سمك وتتابع الصخور الرسوبية. 


07 انا 
10-5 !]اق 


كثافة التيار الارضي (1/1) 


5 تا لجسي 


خخطوط انسياب التيار 
١‏ الكهرى الارضى 


شكل (21-6): أ) خطوط إنسياب تيار كهربى أرضى فى طبقة قليلة المقاومة تعلو منطقة عالية المقاومة ؛ ب) اختلاف الجهد الناتج 
بواسطة هذه التيارات. ترى الخطوط كيف أن كثافة التيار تزيد بسبب أن الطبقة أصبحت أرفع . حيث يلاحظ 
اختلاف الجهود العالية 
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الفكرة الأساسية لمسح التيار الكهربى الأرضى تكون قياس الإختلاف فى الجهد عند محطة أساسية (حيث 
السمك ,2 والمقاومة 8 لحوض الترسيب تكون معروفة) وعند محطات أخرى تابعة. عندئذ» وبواسطة فرض 
نفس قيمة «] للمساحة الكلية الممسوحة؛ء يمكن حساب كثافة التيار لكل محطة بواسطة المعادلة السابقة رقم (6-1) 
وشكل (21-6). ويكون التغير فى السمك 42 تقريبا متناسب مع التغير فى كثافة التيار .4 بين المحطة الأساسية 
والتابعة. عندئذ يمكنحساب الأسماك ,2 للمحطات المتتابعة. 

(6-3) بد ع + ,2 - 17 + ,2 - جر 

يختلف إتجاه التيار الأرضى من مكان لآخرء ويكون تردده غير منتظم, ولحساب إختلافات الإتجاه.» يجب 
قياسات مركبات الجهد مع أقطاب موجهة فى اتجاهين عمودين» عادة شمال - جنوب؛ شرق-غرب لتغير 
التردد.لذلك يجب توصيل مخارج الفولتيميتر إلى مجموعتين متعامدتين من الأقطاب؛ ويجب التسجيل فى نفس 


الوقت عند فترات معينة من الزمن شكل (22-6). مركبات الجهد الكهربى ,/اء ب/ا المقاسة عند نفس الزمن تكون 
عندئذ مشتركة للفرق فى الجهد ٠/‏ والذى يمكن استخدامه لتحديد كثافة التياردقة الأعماق المعينة من المعادلة (6-2) 


(6-4) 2 + 172ل ع لا 


تكون محددة بواسطة تغيرات ممكنة فى المقاومة من مكان لمكان. وقد يلاحظ سلسلة أخطاء ناتجة من وجود 
تغيرات تركيبية وخواص صخرية فى أماكن مختلفة. من المهم أن يكون اختراق التيار كافيا "للوصول كلية" 
خلال تتابع الصخور الممسوحة. سواء كان الإختراق كافيا والذى يعين من المعادلة (6-1) والترددات الموجودة 
من تسجيلات الجهد كما فى شكل (22-6). ويوضح شكل (23-6) المنحنى اليومى لأربع محطات على خطوط 
عرض مختلفة. وغالبا ما تسرى هذه التيارات على سطح الأرض فى رقائق كبيرة متطابقة مع الطبقات الموصلة 
التى تغطى الجزء الخارجى من القشرة الأرضية. 


شكل (226): أمثلة من لوحات حصل عليها أثناء ا فول د 
مسح تيار كهربى ارضى. توضح ا ل 3 


التغير مع زمن الجهد المقاس بين ملل ل أ _؟©بٍ با 
أزواج قطبية مصفوفة فى إتجاه كهربية شال - حنوب 


شمال وشرق (فوزوف وآخرين 7 
4 3 أ 8/0201 6ا) خصس يون ب مطص برس برعم سم جور ”سني اسم محر حدق 
1 


ويعتمد توزيع كثافة التيار خلال هذه الرقائق على المقاومة النوعية للتكوينات الحاملة للتيارات. فمثلا إذا 
كان مكلورنيةةلاحية منخفضة التوصيل وبها تكوينات مرتفعة التوصيلء ففى هذه الحالة تتجه خطوط سريان 


التيار لتخطى لتخطى الملح وتظهر تشوهات فى مجالات الجهد على على السطح مقترنة بهذه التيارات. عندما تقاس هذه 
التشوهات بواسطة أزواج قطبا كهربى بطريقة مناسبة وتفسر بعد ذلك بطريقة ملائمة» فيمكن بذلك تحديد مكان 
لنبة الملحية. 


غالبا ما تكون التيارات متذبذبة وذات دورات زمنية من بضع ثوان إلى بضع دقائق؛ ويلاحظ أن التذيذبات 
تكون متجانسة فى الشكل الموجى فوق مناطق واسعة (برغم أن ذلك لايكون فى السعة والأتجاه). ويوضح شكل 
(24-8) تسجيل نموذجى لذلك حيث أن الرصد تم عند نقط تتباعد بمسافة عدة أميال. من هذه التسجيلات يمكن 
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رسم خريطة لتغيرات فى التيارات الأرضية من مكان لآخر ومضاهة التذبذبات الفردية بمقارنة سعة التذبذبات 
المتزامنة عند موضعين. عادة ما تقارن السعات عند عدد من الترددات المختلفة يصل فى بعض الأحيان إلى إثنى 
عشرة. من الممكن فصل الترددات بالمرشحات التناظرية فى أجهزة التسجيل أو بالمعالجة اللاحقة للمعطيات 
الحقلية. 
زمن محلى 

0_8 2 


15_24 


شكل (236): التغير اليومى فى مجالات جهد التيار الأرضى فى إتجاه شمال-جنوب عند أربع خطوط عرض (رونى 1939 .ل./لا) 


لاعممهنا 


شكل (م24): تسجيلات الجهد الأرضى التى تمت متزامنة عند محطتين على بعد 10 أميال 


تطبيقا لذلك قام ماينجوى وجريبين 1953 5أم66 8 1/1019 بوصف عدد من مساحات التيار الأرضى 
الكهربى المستخدمة للاستكشاف البترولى لحوض اليسماريو حولى 05 زع ةلا وهام فى الجنوب الشرقى 
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المغطى بطبقات موصلة. فى هذه المنطقة أعطت المساحات السيزمية صورة مختلفة تماما عن تلك المعينة 
بالتيارات الأرضية؛ ولكن الحفر اللاحق الذى أدى لإكتشاف البترول أيد الصورة المعينة بالتيار الكهربى 
6 مسح التيار الأرضى المغناطيسى و« ابإعيمب5 ع ىن ااء14ه300640 الا : 

تبعا لأساس الحث الكهرومغناطيسى (مو]إعدالم1 16660539666 فإن التيار الكهربى المتردد يصاحب 
المجال المغناطيسى المتردد. لذلك فإن قياس شدة مركبات هذا المجال فى نفس الإتجاهات كمركبات للجهد يعطى 
هذه القياسات, 


يمكن تقدير المقاومة الظاهرية فى منطقة ذات سمك 7 من المعادلة الآتية: 


9 
(6-5) كك 
1 3 
حيث + تردد التيار الكهربى الأرضى 
باإنا عند المجال الباعتاطيسي النضاحبي فى إتجاء خودي ار 34 المجال الكهريي 
ع ويمكن تحديد شدة المجال كمتغير جهدى /ا عبر زيادة وحدات للمسافة )إ 
(6-6) علا داع 


(6-7) ا 


27 

حيث تكون 2 بالكيلومترات عندما م8 بالأوم/مترء م بالهرتز. 

ويوضح شكل (25-6) مجموعة من تسجيلات حصل عليها من قياسات مسح تيارات مغناطيسية أرضية. 
الصعوبة فى قياس هذه التيارات هى أنها ضعف المجال المغناطيسى الذى له شاذات لأجزاء عشرية قليلة من 
الميللجامات. ولذلك هناك أجهزة خاصة لهذا الغرض. 

نوع المعلومات التى يمكن الحصول عليها من مسح التيارات المغناطيسية الأرضية موضحة فى شكل -26) 
(6 وبرغم أن هذه الطريقة غير ملائمة لكشف الطبقات الرفيعة؛ فإنها تدل على التركيبات الطبقية الموجودة على 
طول البروفيل» كذلك يمكن الحصول على أعماق ملائمة للتركيب. لذلك نتائج هذه الطريقة تعتبر مرضية 
للاستكشاف الاستطلاعى الأولى. 

عند وجود غطاء سطحىء ومقاومة نوعية عالية (مثل المواد البركانية السميكة)؛ فإن الأساليب الفنية 
التقليلدية للمقاومة النوعية غير مناسبة للاستكشاف العميق. لذلك فإن طرق الكهرومغناطيسية الأرضية سوف 
تعطى أحيانا معلومات عن المقاومة النوعية للطبقات أسفل الغطاء. تعتبر طريقة التيار الأرضى المغناطيسى من 
الطرق المستخدمة لدراسة المقاومات لأعماق كبيرة خلال الأرض. 
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شكل (25): تسجيلات لحظية لمركبات شمالية وشرقية التغيرات فى الزمن فى مجال كهربى. ومركبات شمالية وشرقية ورأسية 
للتغير مع الزمن فى مجال مغناطيسى متردد. إستخدمت المعلومة فى هذه التسجيلات لحساب المقاومة الظاهرة. 


56 إستطلاع (مسع) المجالات المغناطيسية المترددة الطبيعية 
:(5!الل8) لإعبصب5 ناماع علأعموواا ومتكدممعكام 

أسلوب فنى ينتسب عن قرب إلى طرق التيار الأرضى والكهرومغناطيسى الأرضىء ويعتمد على قياس 
المجالات المغناطيسية المتذيذية (الطبيعية عند ترددات سمعية ودون سمعية. 
الإضطرابات الكهربية؛ منذ المجالات التى تجعل المركبات الكهربائية - تقريبا - رأسية وتجعل المركبات 
المغناطيسية تقريبا أفقية. عندما تصطدم هذه المركبات بمنطقة موصلة مع حد رأسى (كما فى حالة حاجز ينفذ 
تقريبا للسطح أو إلى السطح) فإن مستوى الإستقطاب للمجال المغناطيسى الأفقى المتعامد سوف يميل بطريقة ما 
النوعية من النوع الذى يرصد غالبا عند الحواف لجسم خام. 

فى عمليات المسح الحقلى لمعظم الحالات تستخدم ملفات كاشفة لقياس الميل وزاوية السمت للمجال 
المغناطيسى المتردد. عندما تكون زاوية السمت أقرب إلى 0 فإن دقة قياس الميل على طول زاوية السمت 
يصل إلى 2-51”. والقيم النمطية للتردد هما 2150 510 هرتز. 
مناسبة للكشف عن أجسام كبيرة غائرة. وتستخدم كذلك فى تحديد أماكن الفوالق والحواجز الرأسية المدفونة. 


5349 


الفصل السادس: طرق الاستكشاف الكهربى 


(١9‏ 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 م8 7 سس 


سس 183 17 16 15 14 13 12 11 10 6 ص 
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200 00 500 وو عر 2 م35- 

2 0”ي 401 

-4 


شكل (2266: أ) قطاع جيولوجى مجمع من نتائج الآبارء ب) قطاع مقاومة محدد من نتائج مجنيتيوك عبر حوض أنا داركو. 
أوكلاهوما دممه28ا01 :0303م. قورنت نتائج مجنيتيليوك مع حد فى مدى العمق للتماس بين صخور 
البريكامبرى البلورية والصخور الرسوبية الحديثة فيزوف كيفا 1972 وبعتاء)551ع/ا 


6 طرق المقاومة النوعية 5ه طغهالة بزاانا دادع اأدءاناع»ة61: 


فى هذه الطرق يستخدم التهار المستمر أوالتيار ذى التردد المنخفض. وبما أن المقاومة هى خاصية كهربية 
أساسية لمواد الصخر ومرتبطة'شدة مع الخواص الصخرية: فإن التوزيع التحت سطحى للمقاومة النوعية من 
قياسات على اللسطح يكن أن يعطى معلومات مفيدة عن التراكيب التحت سطحية الجيولوجية أو محتوى 
التكوينات الجيولوجية المدفونة. 


شكل (278): أ) تحديد أساس للمقاومة عبر كتلة متجائسة 
طول جانبها | يمر به تيار | وانخفاض 
الجهد بين السطحين المتقابلين لا ب) 
الدائرة الكهربية المكافئ حيث ج المقاومة 
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6 قواعد أساسية 5واماءم مط 516ه8: 


6 المقاومة الحقيقية ئ)إن:)وزدء© علم1: 


إذا مر تيار كهربائى فى قطعة صخرية على هيئة مكعب (27-6) فإن المقاومة تتناسب طرديا مع الطول 
وعكسيا مع المساحة 


(6-8) ا ل 


(6-9) ملامد ع8 
حيث م المقاومة الحقيقية. 


ولكن تبعا لقانون أوم /0:ه| 01 فإن 


(6-10) إ//ا م 


من (6-9) .8 (6-10) 
ا//ا - ظلام .. 


(11) (أوم/متر م/©) يي 
وم/مدر 1 م. 


مقاومة المواد الجيولوجية تمثل واحد من أكبر مدى لجميع الخواص الفيزيائية تشراوح من 10“1.6 
أوم/متر للفضة الطبيعية إلى 1015 أوم/متر للكبريت النقى. أما الصخور الرسوبية فتشير غالبا إلى أنها موصلة 
وذلك لوجود ثقوب محتوية سوائلء أما الصخور المتحولة لها وضع متوسط بينهما ولكن لها مقاومات متراكبة. 
أيضا فإن الزمن الجيولوجى له تأثير على المقاومة فمثلا الصخور البركانية الرباعية لها مقاومة فى المدى من 
200-0 أوم/متر بينما نفس هذه الصخور فى زمن البريكامبرى لها رتبة لقيمة أكبر. وتبعا لذلك فإن الصخور 
القديمة لها بعد كبير للإستكشاف لملآ فتحاتها ثانية بواسطة التمعدن؛ والضغط يقلل المسامية والنفاذية. 

فى الصخور الرسوبية فإن مقاومة السوائل الخلالية (بين الفتحات) نسبيا أكبر أهمية من الخصور المضيفة. 
فمثلا المياه الأرضية المالحة لها مقاومة أقل من 0.05 أوم مترء وبعض المياه الأرضية ومياه الثلاجات المذابة 
يمكن أن يكون لها مقاومة أكبر من 1000أوم متر. يوضح جدول (4-6) مقاومة بعض المعادن والصخور 
الشائعة 
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جدول (4-6) مقاومة المواد الجيولوجية الشائعة. 


مقاومة اعتبارية (1200) 


كبريتيدات: 
كالكوبيريت 2م11 
بيريت 15-9 
بير هوتيت 2105-10-75 
جاليتا 2103-3 
سفاليريت 210015 
!| أوكسيدات 
هيماتيت 5--510 
ليمونيت 1000 
ماجنتيت 05 7-3-1 05 31 
المنيت 1025-0 
كوارتز 510-03 
صخر ملحى 3210-3 
| انتراسيت 02-0 51 
ليجنيت 2102-9 
جرانيت 0013 51 
جرانيت (مجوى) 2105-3 
ميت 5100 
دايوريت 5100 
متوسط طبقة الفحم >100 
طباشير 150-60 
حصى (جاف) 1400 
حصى (مشبع) 100 
رمل 100-60 
(رباعى/حديث) 
ماء 4 
| نفايات فحمية 20-0 
.مياه حمضية لخشب 100 
| صخرى نصف متفحم 
مياه مناجم حمضية 20 


* (-10 درجة حرارة إلى -80 درجة حرارة). 
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المادة 


شيست (جيرى وميكا) 


شيست (جرافيت) 
اردواز 

رخام 
كونجلوميرينات 
أحجار رملية 
أحجار جيرية 
دولوميت 

مارل 

طين 

غرين ورمل 
ركام جليدى 


حجر جيرى غامق 
تربة (9040) جليد 
تربة (9'020) طين 
أعلى التربة 


البصرة (اللاتيرايت) 


تربة لاترينية (تربة شبه طينيه 


حمراء حديدية) 
تربة رملية جافة 
رملى طينى/طينى رملى 


مدافن مشبعة 


صرف مياه أمطار 


تلج مجمد (معتدل الحرارة) 
لج مجمد (قطبى) 


تربة دائمة التجمد 


مقاومة اعتبارية (20؛) 


5100 
”10«1.3-0 
10-0 
2210-0 

71 024-106 
1510250 
10-02 


5107 .4-1 
7105-5 
3+ 05-5 
107-35 

10-1 
2108-0 
3405-0 
400-0 

8 

233 

1700-0 
35-5 

150-50 


60-0 
50 


1500-0 
7750-0 


1050-0 
215-0 
225-30 
100-0 
30-5 


100-0 
50-10> 


8100-1-2 
5103-41 05 
410-340 
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بعض المعادن مثل بيريتء جاليناء ماجنيتيت تكون عامة فقيرة التوصيل فى الكتل عنها عندما تكون بلورات 
مفردة لها توصيلات عالية. ويكون الهيماتيت وسفاليريت عازلا عندما يمر به التيار الكهربى أفقيا ولكن عندما 
يحتوى على شوائب فإنه يصبح موصل جيد (مقاومة أقل من 0.1 أوم متر). ويقلل الجرافيت المقاومة الكهربية 
الكلية للمعادن الأخرى فقيرة للتوصيل الموجوده معه فى الكتل الصخرية. الصخور الأخرى التى لها تكوينات 
مختلفة لسحنات متدرجة مثل الصخور الرسوبية فإن المقاومة سوف تعكس تغير الخواص لمكونات المواد. 

هدف أغلب المسح الحديث للمقاومة الكهربية الحصول على نماذج مقاومة حقيقية للتحت سطحية؛» حيث 
تؤدى هذه النماذج لمعنى جيولوجى. 
6 اسلمقاومة النوعية الظاهرية ر6أ0ؤ4وزدع؟ ؛معدممم: 

عموماء تستخدم طرق المقاومة النوعية لقياس المقاومة النوعية الظاهرية. لتوضيح مفهوم المقاومة النوعية 
الظاهرية؛ إذا أدخل تيار ! فى جسم صلب نصف لانهائى ذا مقاومة نوعية حقيقية منتظمة م عبر قطبين لم ,8 
على سطحه كما فى شكل (28-6).؛ وقيس الجهد المصاحب لهذا التيار عبر قطبين © ,0 على نفس السطح, يكون 


الجهد عند 6 
(6-12) 1 
د 2111 
حيث ,م ,وم المسافات من نقطة قياس الجهد عند © إلى يم ,8 على التوالى 
(6-13) ب 
يع ب8اع2 


حيث ,8 ,رج المسافات من نقطة قياس الجهد عند 0 إلى م ,8 على التوالى 
:. فرق الجهد 0 ,0 


(6-14) اا يل الى رم ان 
يك[ رخآ 1 1 


وتكون م هى وم فقط عندما تكون م منتظمة تحت تحت السطح 
(6-15) 1 217 5300 
ي1/8+ 8 /1- /1- 1/5 1 


النتيجة السابقة لاتتأثر بتبادل أقطاب التيار والجهد مع بعضها. 


3ك حت ها 


شكل (286): يوضح طريقة قياس المقاومة النوعية الظاهرية م ,8 أقطاب دخول التيار الكهربى فى الأرضء © ,0 أقطاب قياس 
الجهد الكهربى 
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لذلك فإن المقاومة النوعية تنتج من مرور التيار الكهربى فى أكثر من طبقة غير متجانسة. ويوضح شكل 
(29-6) منحنى تخطيطى للمقاومة النوعية الظاهرية مقابل نسبة المسافة بين الأقطاب إلى العمق فى حالة طبقتيز 


1 العناب تيار 
اي قطات سير و 7 
8 )10 9 
6 ا 

ال : 
ام د 
: قوق ىم 3 
7 6 5 4 5 2 1 1 
4 : 7 


المسافة بير اقطاب التيارر ا 
العمق السطح الفاصل ‏ 1 


شكل (م29): أ) خطوط سريان التيار بين م ,8 فى أرض ذات طبقتين بموصلين نوعيين مختلفين؛ ب) المقاومة النوعية الظاهرية 
كدالة للمسافة بين الأقطاب لحالة الطبقتين الموضحين فى شكل أ. 
6 الطرق الحقلية وترتيب الأقطاب :15رمع معنو مهعم 5علم2 اماع لمق 5امهطئع اا واواع 
فى جميع الطرق الحقلية تكون مجموعتين الأقطاب (أقطاب التيار والجهد) موضوعة على خط واحد. غالبا 
ما توضع أقطاب التيار على الخارج من أقطاب الجهد. ترتيب الأقطاب الأوسع استعمالا كالآتى شكل (30-6). 


شكل (30-6): أ) ترتيب وينر /+©0مع/الاء ب) ترتيب لمبرجير ,عو,ءطمساءاء5» ج) ترتيب ثنائى القطب عاوم1م 
6 ترتيب ويئر مع مع لالا: 


من أكثر ترتيبات الأقطاب شيوعا لقياسات المقاومة النوعية؛ فى هذا الترتيب تكون الأبعاد بين القطاب 
متساوية كما فى شكل (30-6) فى هذا النظام تصبح المعادلة (6-14) حيث ‏ المسافة المتساوية بين الأقطاب. 
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8 2 )6-16( 


6 ترتيب شلمبرجير ,عومعط تردااء5: 

فى هذا الترتيب توسع المسافة بين الأقطاب بزيادة المسافة بين قطبى التيار أو التى بين قطبى الجهد. 
ويفترض أن يكونا قطبى الجهد على بعد متناهى الصغر فيما بينهما. المقاومة النوعية الظاهرية عند المنتتصف 
لترتيب شلمبرجير من المعادلة (6-14) هى 


(6-17) اتيك 


التيار محددة فى الرسم البيانى» ولنتائج دقيقة يجب أن تكون هج أقل من ل . 
5 


6 ترتيب ثنائى القطب 14رعممع و ممم عاممأم: 

أكثر تقدما من الترتيبين السابقين وتستخدم كثيرا فى الإتحاد الْمِوف)إللاختراق العميق. أقطاب التيار تكون 
عادة منفصلة جيدا عن أقطاب الجهد. إذا كانت المسافات ج متساوية والمسافة بين مراكز الأزواج المناظرة هى 
» فإن المقاومة النوعية الظاهرية المحددة بواسطة هذا الترتيب هى 


2 
: 8 7 )6-18( 


هذا فى حالة ما يكون الترتيب على خط مستقيم واحد. 


6 إلغاء الجهود الزائفة عند الأقطاب :5ه00معاع 36 أوااصعامم أزعزبواوناه© اعوموع 

بالإضافة إلى فرق الجهد المصاحب للتيار الداخل إلى الأرض بواسطة أقطاب التيار» فإن قراءة الجهد قد 
تحتوى على جهود كهروكيميائية زائفة بين الأقطاب والمحاليل الكهربية فى الأرضء ولتلافى ذلك يمكن إستخدام 
الآأتى: 

أ- أقطاب غير مستقطبة (مثل وعاء مسامىء كبريتات نحاسء» نحاس). 

ب- مبدل عكس إتجاهات التيار وكذلك إستعمال القطبين. فعندما يكون الجهد حوالى 30 مرة فى الثانية؛ 

وكل الجهود المستقطبة عند الأقطاب تكون معكوسة فى الإشارة مع كل نصف دورة فإن الجهود الزائفة 
ج- حديثا تستخدم أنظمة تسليط نبضات تيار مستمر إلى الأرضية بقطبيه متغيرة ومعكوسة. 


د- إستخدام تيار متغير ذى تردد منخفض حوالى 5 هرتز. 
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6 البروفيل الكهربى و«ذاقعمءط ع أرؤمواع: 

يطلق على هذه الطريقة أيضا (تشكيل البروفيل المستمر)؛ والهدف من هذه الطريقة هو كشف التغير 
الجانبى فى المقاومة للآرض. 

فى طريقة شلمبرجير (شكل 30-6 ب) تظل أقطاب التيار الكهربى ثابتة على مسافة كبيرة نسبياء مثلاء لعدة 
مئات قليلة من الأمتار وتتحرك أقطاب الجهد ذات البعد الصغير الثابت؛» وتحسب المقاومة الظاهرية من المعادلة 
(6-16) لكل مكان تأخذه حركة زوج أقطاب الجهد. وفى نهاية البروفيل ينقل العمل لخط مجاور وهكذا إلى أن يتم 
تغطية فحص المنطقة. فى الحقيقة» تكون خطوط البروفيل عادة عمودية الزوايا على خط المضرب للتركيب 
الجيولوجى (مثل الفوالق والسدود) لتخريطها لذلك يتوقع إيجاد شئ ما فى النتائج من بروفيل آخر. 

فى طريقة ونر شكل (30-6 أ) تتحرك الأقطاب الأربعة كمجموعة بصفوف محددة بالبعد (2) الموجود بين 
الأقطاب فى خطوات ملائمة؛ مثلاء 20-10 متر على طول خط القياس. يعتمد اختيار مسافة الضفوف (3) على 
عمق ظاهرة شاذة المقاومة المنخرطة. يرى المنحنيان فى شكل (31-6) منحنيات المقاومة الظاهرية المحصول 
عليها بواسطة بروفيلات شلمبرجير وونر عبر تماس رأسى بين تكوينى صخرى. منحنى ونر يختلف فى أن له 
أربع مدبدبات مؤنفة» وربما لاتلاحظ هذه المدبدبات إذا لم تؤخذ القياسات عند فترات متقاربة جدا. 
6 الإستطلاع (أو التثقيب الكهربى أو الإستطلاع الكهربى الراسى) 

:ومألصنه5 لتعقع/ا عه (ومأالصط عه) ومالدياه5 عأأعماع 

عندما تتكون منطقة البحث من عدة طبقات أفقيه؛ فيكون المطلوب معرفة التغير الرأسى فى المقاومة. يكون 
هدف الآستطلاع الكهربى إستنتاج تغير المقاومة العمق أسفل النقطة المأخوذة على سطح الأرض ومقارنتها مع 
معلومات التغير الجيولوجى لكى تستنتج الأعماق والمقاومات للطبقات (التكوينات) الموجودة؛ والطريقة 
موضوعة على حقيقة أن 


0( 31 (ب) 3 


شكل (318): مقاومة ظاهرية عبر تماس رأسى بين تركيبين صخريين باستخدام تشكيلات قطبية مختلفة التركيب (1) له مقاومة 
(4) مرات التركيب الثانى. (أ) بروفيل ونر. (ب) بروفيل شلمبرجير حيث يرى أكثر انحدار تدريجى من بروفيل ونر. 
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التيار يخترق باستمرار الأعمق مع زيادة أبعاد أقطاب أقطاب التيار. يوضح شكل (32-6) أساس تطبيق 
مسألة طبقتين فعندما يكون أبعاد أقطاب التيار 8م صغير بالمقاومة للسمك ٠‏ للطبقة العلوية فإن المقاومة 
الظاهرية المحدد بواسطة /الى بين أقطاب الجهد 00 تدل على نفس مقاومة الطبقة العلوية ذات مقاومة ,م. هذا 
بسبب الجزء الصغير للتيار الذى يخترق الطبقة السفلية أسفل الحد. وبزيادة أبعاد أقطاب التيار فإن جزء كبير من 
التيار يخترق أعمقء وتشوه خطوط إنسياب التيار عند الحد الفاصل. وعندما تكون أبعاد أقطاب التيار كبيرة 
بالمقارنة مع عمق الطبقة العلوية (0) فإن المقاومة الظاهرية تقترب من رم. حيث يهمل جزء من التيار المحدد 
(المحصور) للطبقة السطحية. ويوضح شكل (33-6) نموذج لمنحنيات طبقتين وثلاثة للتغير فى المقاومة 
الظاهرية كدالة لأبعاد أقطاب التيار لتناسق طريقة استطلاع شلمبرجير الكهربية والتى فيها أقطاب الجهد تحفظ 
ثابتة واقطاب التيار تتحرك بتمائل للخارج فى خطوات. 


شكل (326): اساس تنقيب كهربى لأصغر بعد أقطاب التيار (8.م) ونعنى أن (ط) العمق أكبر من المسافة. وبذلك يكون التيار قد 
حدد الطبقة السطحية ذات مقاومة 01 بزيادة المسافة 8 فإن جزء كبير من التيار يخترق أعمق فى الطبقة السفلى 
ذات مقاومة 62 
للشكل (نقط الثقب (0155م 109اازم3) ثابتة. المجموعة النموذجية لتوزيع الأبعاد تكون 
. ©,18.54 ,2.6 دج 
ومنحنيات المقاومة (المقاومة بالنسبة للمسافة ج) لاستطلاع ونر تأخذ نفس الشكل العام ولكنها تختلف عن 
استطلاعات شلمبرجير شكل (33-6) 


6 أجهزة مساحة المقاومة 15م لع م154 لإعبصبك بطلا )وزوعج: 

فى الحقل؛ يتم عمل مساحة المقاومة بأجهزة بسيطة تتكون من حزمة بطاريات ذات جهد عالى كمصدر 
للتيار المستمرء أربع أوتار معدنيه؛ ميللى مترء فولتمترء وأربع بكرات كابل عازل. ويتم القياس باستخدام تيار 
مستمر أو تيار متردد (ذا منخفض جدا). الميزة المحددة لاستخدام تيار متردد هو تجنب الجهد الزائد مثل الذى 
يحدث باستقطاب الأقطاب أو بواسطة التيار الكهربى الأرضى. ويفضل إستخدام تيار متردد ذى تردد منخفض 
معكوسء لآن التأثيرات السطحية على الأقطاب تقلل بسرعة شدة التيار مع العمق وتبعا لذلك يقل عمق الفحص. 

لاختراق أعماق كبيرة؛ فمن الضرورى استخدام مصدر تيار مباشر (مستمر)؛ واستخدام أقطاب غير 
مستقطبة لمصدر التيار المستمر لمنع تولد جهد الكتروكيميانى بين الأرض ومعدن الأقطاب. وعامة واحداث 
المقياس التجارية متاحة؛ حيث أن أغلب المساحات المطلوبة هو إختراق عمق لبعض منئات الأمتار فى حالات 
فلاتنة أرصية 
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المقاومة الظا 


هريه 


ره دم هس لات حت ت الغطاء الصخري 


ل 5 
0 صخر الاساس 
0 
ل 1 
م23 
3 
7 
ابعاد الاقطاب 
تم اح ات كشا كه تن" هه م6 يس 5 
رو هم تت هج ك5 اه اذ مد و عطاء ىيٍِ 
ل سال لس ل قي ا سد 5 2 طبقة متوسطة 
كت م هوري عبت 5 
م و 2 77 27272277 صخر اسباس 
6 
شكل (ه33): شكل تخطيطى لمنحنيات استطلاع كهربى عبر طباقية أفقية أرضية. ترى منحنيات المقاومة الظاهرية (وم) للحالات 


الآتية 


.(3) دم < جم 8 ط) وم < رم 8 م) < وم < رم < وم , 4) دم <وم < دوم 
يوجد تغير اكثر لمنحنيات الثلاث طبقات مثلا: أ) نموذج تصاعد مزدوج ومدم>بم: ب) نموذج هبوط مزدوج 
ممم 


6 التفسير الكمى للاستطلاع الكهربى الرأسى :و10لدباه5 اوءماعهماع أوء لامعلا كه موأغوععءممعاما 

العمق الذى يتم عنده الحصول على معلومات يكون تقريبا مساويا للمسافة الفاصلة للأقطاب فى ترتيب وينر. 
معظم النظرياتا التى طورت لهذا الغرض كانت موجهة للتطبيق على نماذج بسيطة؛ كطبقات متعددة (أربعة 
على الأكثر) مفصولة عن بعضها بواسطة سطوح بينية (من الأفضل ان تكون أفقيه؛ فوالق» منخفضات نصف 
كروية مملوءة). فى السنوات الأخيرة ظهرت أساليب فنيه عملية للتنبؤ بتأثيرات المقاومة النوعية لأجسام لها 
شكل اختيارى لايمكن وصفه تحليليا. 

كثير من الظواهر الجيولوجية ذات الأهمية الإقتصادية يمكن تمثيلها بصورة طباقية بسيطة؛ حيث يمكن 
تقدير عمق الأساس الموجود تحت الغطاء الرسوبى باستخدام معادلات تشكيل طبقتين أكثر من قياسات المقاومة 
النوعية. معظم مساحات المقاومة النوعية التى أجريت للأغراض الهندسية صممت لتعطى هذا النوع من 
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المعلومات. ويمكن تمثيل كتل الخامات التى لها مقاومة شاذة بكرات أو أجسام كروانية حيث يمكن حساب أبعادها 

الطريقة يمكن تطبيقها للدراسات الخاصة بالمنخفضات المملوءة. 

نوعية وم (شكل 29-6 أ أو ب) فإن المقاومة النوعية الظاهرية. 
1 5 1 


8 2 1+4 محدوم 
ا ا 


بك 2 42 


(6-19) 00 ليده 
“لهلطم) جكل “زولط6)جال “(/ط4)جول 


حيث ج هى المسافة بين الأقطاب فى تشكيل ويئر» > المقاومة النوعية الإنعكاسية وهى :02-0 . وتعبر 
رم+ وم 
المعادلة (6-18) عن ,م كمتسلسلة لانهائية ذات الحد م الذى له شكل 


1 0 
الى م4 
(ه/طم2) + 4ل “(2/طم2)+ا 


وحيث »ا دائما يكون أقل من الوحدة؛ فإن المتسلسلة تتقارب أى أن الحدود تقترب كلما زادت قيمة م وعدد 
محدود من الحدود فقط يكون لازما لإجراء الجمع. 

التفسير الكمى لنتائج المقاومة واحدة من المسائل المعقدة ويجب على المفسر الاحتراس الثابت ضد القواعد 
البسيطة المبهمة فى هذا المقابل. برغم قيام عدة مؤلفين بدراسة رياضية متقنة» إلا أنه من الصعب الحصول على 
نتائج ملائمة بواسطة تطبيقات التحاليل النظرية لنتائج المقاومة المحصول عليها فى الحقل. هذا لأن التقدم 
النظرى يطبق فقط لنموذج سطحى طبقى بسيط بينما عمليا تغير المقاومة يكون عادة أكثر تعقيدا فى التغير 
الجانبى والرأسى. 

يوجد حتسى الآن دراسات قليلة لتوزيع المقاومة الظاهرية عبر ثلاث أبعاد غير متجانسة. مع أن هذه 
الدراست تتم بصعوبة فإن بعض المواقع الجيولوجية يمكن تفسير تقريبى لها بدقة بواسطة تركيبات طبقية بسيطة 
لتقنية تفسيرية على أساس استخدام تطبيق منحنيات قياسية نظرية. 
6 المنحنيات القياسية وتخريط الطبقات أفقية التركيب 

:65 نا ]5 [120013ه1ط لعرعئا3 | غ0 ومأاممة1ل] 0لمة كدعبصيتج مم أ5حج اا 

مجموعة المنحنيات القياسية أكثر شيوعا لتفسير معطيات المقاومة النوعية لعدد صغير من الطبقات الأفقية. 

كل منحنى منها يمثل رسم للمقاومة النوعية مقابل المسافة القطبية لترتيب الأقطاب المستعمل فى الحقل. 


س7 بي ل بببحييييحيحييببججححعحح يبب بيبيبيبببججببيببيبيبي يبي 3 
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6 حالة طبقتين: 

وفيها تكون طبقة بسمك معين ٠‏ تعلو طبقة متجانسة بسمك لانهائى. وفى هذه الحالة ترسم مجموعة 
منحنيات لقيم مختلفة ل «؛ »ا» وترسم المقاومة النوعية الظاهرية .م ومسافة الأقطاب ج فى طريقة وينئر. ثم 
تقارن منحنيات المعطيات المقاسة مع المنحنيات القياسية النظرية. بعد ذلك تحدد قيم (» > من خصائص المنحنى 
القياسى الذى يعطى أفضل مقارنة. 

عادة ترسم المنحنيات على مقياس لوغاريتمى مثل المبين فى شكل (34-6) لتشكيل شلمبرجير. يمثل المحور 
الأفقى فى الشكل نسبة المسافة بين قطبى الجهد إلى سمك الطبقة «/ج؛ والمحور الراسى يمثل المقاومة الظاهرية 
وم إلى المقاومة الحقيقية الأولى ,م (,م/5). وبفرض أن الطبقتين أفقيا تماما فيمكن بذلك تحديد سمك الطبقة 5 
(وهو المجهول الوحيد). وميزة توفعات لوحلو' للمعطيات المقاسة والمنحنيات القياسية هو أن المنحنى التجريبى 
الذى يعطى أفضل ملائمة للقياسات الحقلية موازى للمنحنى القياسى المطلق. وعادة ما تكون 5 غير معلومة لذلك 
يفرض قيمة للعمق (من المعلومات الجولوجية المتاحة) عند توقيع النقط التجريبية. ومن قيمة منحنى 5/ج 
للمنحنى القياسى الذى يكون أكثر توازيا مع منحنى القيم المقاسة» يمكن تعيين 5. 
6 حالة ثلاث طبقات أو أكثر: 

نشرت الشركة العامة للجيوفيزياء 1955 هبو51/اطم6©60 06 6606/3/6 16م0و9م0001 مجموعة من 480 
منحنى قياس (لتشكيلات مقاومة نوعية لثلاث طبقات وذلك على أساس السمك النسبى للطبقات المختلفة 
ومقاومتها النوعية النسبية. وقد حسبت المنحنيات على ترتيب شلمبرجير القطبى بفرض تزايد تباعد الأقطاب. 


فمنام 


شكل (34): منحنيات قياسية نموذجية لترتيب شلمبرجير حين تعلو طبقة بمقاومة نوعية ,م وسمك ٠‏ . طبقة تحت سطحية 
بمقاومة نوعية وم 


لوغاريتم 
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ويوضح شكل (35-6) كيفية استخدام الثلاث طبقات لتفسير القياسات الحقلية بترتيب أقطاب بطريقة وينرء 
ترسم معطيات النقط وم مقابل 88/2 (8م مباعدة أقطاب التيار) على ورق لوغاريتمى شفاف. بعد ذلك توضع 
الورقة البيانية فوق اللوحة المحتوية على مجموعة المنحنيات المختارة للمقارنة ويحرك وضعها أفقيا ورأسيا 
للحصول على أكثر ملائمة ممكنة. فى المثال المبين بشكل (35-6) تظهر معطيات النقط لتلائم منحنى الثلاث 
متيقات للحالة الت فيه الطيقة الثفية ذات مقاوينة توهية مكذارها وو مواقينة الأولئ:وشعك قيمته وومرة 
فى المقدارء حيث أن الطبقة الثالثة اللانهائية يكون لها مقاومة نوعية لانهانية. 

مجموعة من المنحنيات الأكثشر تفصيلاء والتى تعطى تشكيلات ثلاث طبقات وكذلك أربع طبقات نشرت 
بواسطة موفى ووتزل 1956 اء2اع//ا 300 /إعاو1/0؛ أوريلانا وموني 1966 /إع11000 300 303ااع,0. حديثا 
وضعت المجموعة الأوروبية لجيوفيزيائيو الإستكشاف>- 0م30,وام»«ع هم م300اء550مْ زوعمسبرع 
3 ؤ:ؤ انأ ولإرام060 منحنيات تسمح بمرونة أكبر فى اختبار نماذج المقاومة النوعية. 


0 101 
2 كرك هك :1ه سك 


: 0 1 
ليس هوه ابي دده 
ا 5 م ا 1 


0م 


15 


03 04+ 0060000000 000 2 


شكل (356): منحنيات قياس لطبقتين للمقاومة النوعية الظاهرية المعايرة: مقابل مباعدة القطب بتشكيل وينر لحالة مقاومة 
ظاهرية ,م أكبر من المقاومة النوعية .م للطبقة السطحية ,م المقاومة النوعية لطبقة تحت سطحية لانهائية للنقط 
المؤقعة على الرسم البيانى هى لمجموعة من قيم المقاومة النوعية الطاهرية المقاسة على مختلف التباعدات. الخط 
العلوى المتقطع يبين توقعا بسمك للطبقة 300 قدم والخط السفلى المتقطع يبين موقع نقط المعطيات بعد الإزاحة 
للحصول على افضل ملائمة للمنحنيات القياسية. وهذه توضح أن السمك الحقيقى يكون 280 قدم (فان فوستراند 
وآخرين 1966 اد أء 5130م/ا مدلا) 
المنحنيات القياسية يمكن تصحيحها أثناء تفسير أى تتابع للطبقات عند استخدام برامج جاهزة للحاسب الالى. 
وفى السنوات الأخيرة؛ تم عمل برامج للحاسب الآلى حلت محل مقارنة المنحنى فى التفسير الروتينى. 
المنحنيات الرآسية التى نوقشت هى لفواصل بينية مستوية وأفقية بين الطبقات؛ أما المستويات البينية المائلة 
فهى أكثر تعقيدا. يوجد فى المراجع عدة أبحاث لتفسير معطيات المقاومة النوعية الظاهرية لطبقات مائلة. 
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كذلك ظهرت حلول للمعادلة الأساسية للجهد حث تختلف المقاومة النوعية باستمرار مع العمق سواء كان 
التغير تدريجى أو فجانى. أيضا يستخدم الحاسب الآألى للحصول على استطلاعات العمق مباشرة من معطيات 
المقاومة النوعية الظاهرية مقابل مباعدة القطب والتى يحصل عليها فى الحقل. 
6 غموض فى تفسير المقاومة مها)دأعرممعغم! بإأألا(أدزدع مز لإأباعو تطممم: 

المثال الحقلى الموضح فى شكل (36-6) يدل على أن معلومات التتابع الطبقى (استراتجرافى) حول طبقية 
الأرض يمكن الحصول عليها بواسطة قياسات تحت ظروف ملائمة. عامة ربما يكون قوة التحليل فى هذه 
الطريقة ليست عالية جدا. وهذه حقيقة خاصة للطبقات العميقة. حيث يحدث التغير الأساسى فى المقاومة قبل 
تأثيرها وينضح ملاحظتها من عدم الإنتظام بسبب عدم التجانس قرب السطح, 

َم زاوم متر) 
2 50 
د «لزار 

0 


2-2 <2 222 2 

1 _- 5-5 
المش ل املا بي ع ل للاد 0 

مر 1000 1372م ا 10 1 


شكل (366): مثال خطى يوضح طريقة المحاولة والخطأ لمطابقة منحنى المقاومة. تدل الحيادات المائلة على +5؟ قياس قَيم وم. 
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8م ابعاد أقطاب التيار لتشكيل شلمبرجير. المنحنى 1 ,2 حسب من تخمينات أساسية لنماذج جيولوجية قياسية لأربع 
طبقات المنحنى 3 والذى يوافق النتانئج المقاسة حصل عليها بواسطة الحاسب الآلى باستخدام طريقة المربعات الدنيا. 
الابعاد الطبقية التى حصل عليها هى ,م-38 متر أوم؛ ,- 6 متر (جوهانس 1975 10020500) وم - 27 أوم متراء 
دا > 15 مترء وم - 160 أوم مترء م - 21 أوم مترء م - 3.5 أوم متر. 


بالإضافة فإن "أساس التكافو" وأساس الإخماد ينتج أنواع أخرى من غموض التفسير. مثال ذلك؛ وجود 
طبقة رفيعة موصلة نسبيا بين طبقتين عاليتين بالمقاومة سوف تؤدى لتركيز إنسياب التيار فيها.وسوف لايبدل 
التيار الكلى المحمول بواسطتها إذا زيدت مقاومتها م؛ ولكن فى نفس الوقت يزيد سمكها م لذلك فإن النسبة م/ا 
تكون ثابتة» ويوضح ذلك شكل (37-6). على الجانب الآخرء يتميز وجود طبقة ذات مقاومة كبيرة بين طبقات 
أكثر توصصيلا بحاصل ضرب سمكها ومقاومتها. لهذاء فى هذه الحالة» تكون جميع الطبقات المتوسطة والتى 
حاصل ضرب مط ثابت متكافئة كهربيا. فى حالة أخرى؛ من الصعب بل ومن المستحيل تحديد عدم تطابق ص ,م. 
أيضا + الطبقة المتوسطة؛ والتى لها مقاومة متوسطة من المقاومات للطبقات الحاوية» سوف لايكون لها تأثير 
عملى على منحنى المقاومة؛ طالما سمكها (بالمقارنة مع العمق) ذو كبر كافى. بالنسبة للطبقات صغيرة السمك 
فإن تاثيرها على منحنى المقاومة الظاهرة ,م لايمكن تقديره لأن تأثير وجود الطبقة سوف يخمد. يوجد هذا 
القصور تبادليا لاكتشاف طبقات لمقاومات متوسطة فى دراسة المياه الجوفية عندما توجد غرينية مبللة بين طبقة 
غرينية (سطحية) جافة وطبقة طفيلية تحتية. 
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شكل (37-7): يوضح أساس تكافؤ لطبقة بين طبقتين مقاومتين. فى الشكل منحنيات المقاومة تكون عمليا نفس الموقعين. (ا) طبقة 
متوسطة لمقاومة 15 متر أوم وسمك 15 مترا و(!!) مقاومة 66 متر (بنتز 1961 جئمع8) 


6 تخريط التراكيب الرأسية 5ع,باعدء)5 اقءنارعل/ا 4ه ومأممةالا: 

بعكس دراسة تأثير الطبقات الأفقية» فإن تأثير التركيبات الرأسية (مثل فوالق؛ شقوقء سدود. عروق» 
نطاقات القص) تكون جانبية إذا ظهرت هذه الظواهر سطحياء لذلك يحدث اضطرابات غير مستمرة فى ميل 
منحنيات وم شكل (31-6) طالما تتحرك شكل الأقطاب عبر حدالمقاومة الرأسى. عملياء ربماء القمم الحادة 
ستكون عادة منسجمة بسبب تأثير التربة العادية أو الغطاء الركامى. 


وحيث يعتبر الفالق من أغلب التركيبات الجيولوجية التى تدرسء فكثير من مفتاح الظواهر موجودة فى 
شذوذ المقاومة عبر الفالق الراسى. وايضا توجد فى الشواذ عبر قرب التركيبات الرأسية. أبعد من هذا عندما 
تكون شاذة المقاومة ذات أهمية. فإن شاذة الفالق أحيانا تمثل مشكلة ماس رأسى بين وسطين مختلفى الكثافة. وقد 
حسبت نظريا بروفيلات للمقاومة الظاهرية عبر تماس رأسى لفوارق مقاومة مختلفة. وعندما تكون المنحنيات 
المحسوبة ل وم غير مستمرة عند الحد الرأسى فإنها تدل على عدم الإستمرارية عمليا كتدرج مفاجئ فى منحنى 
المقاومة. يرى شكل (38-6) منحنى حقلى للمقاومة الظاهرية وم حصل عليها بواسطة بروفيل أفقى بتشكيل وينر 
عبر قرب تماس رأسى بين بالك كوارتزيت 00/412186 6اه8 وحجر غرينى أخر فى جنوب بورنهوالم 
لااعطمرمظ . 
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شكل (386): بروفيل مقاومة ظاهرية عبر تماس رأسى بين كواتزيت وحجر غرينى أخضر فى جنوب بورنهولم مراهطم,ه8 


يقيس البروفيل بنظام وينر متحرك مع تثبيت صفوف المسافة (ه-12 متر) 
تفسير نتسائج المقاومة الملاحظة عبر "مزدوج نحاس" تكون هامة لتخطيط ظواهر مثل سدود: عروقء» 
مناطق بريشياء وجميعها ربما تكون لها علاقة مباشرة أوغير مباشرة لرواسب معدنية. 
يرى شكل (39-6) بروفيل مقاومة تقاس عبر منطقة قصية وكتل حجر جيرى بها فوالق باستخدام تشكيل 
وينر. المقاومة الحقيقية لمنطقة القص أكبر من الصخور المحيطة (حجر رملى). المقاومة عبر كتل الحجر 
الجيرى له خواص تشبه التى تكون عبر سد عريضء بينما منحنى المقاومة الظاهرية وم عبر منطقة القص يشبه 
التى تكون عبر سد رفيع ذى مقاومة عالية. 


مقاومه ظاهريه (اوم متر) 
1 


100 


شكل (396): بروفيل مقاومة أفقى عبر منطقة قص وفالق فى كتل الحجر الجيرى فى الينوس 5 (ترتيب ونر) (هيوبرت 
2 أرعططا 1 ) 
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56 تآثير كتل الصخر المميزة لشاذات المقاومة النوعية 
15 لقم لإأألالأذاكع] 00] 5ع355آل[ كاعه] مأو أمعاء053:3 ]0 أمعلعع 
تحليل شاذات مجالات الجهد الناشئة من أجسام كتلية مدفونة مميزة مثل كتل الخام أكثر تعقيدا من تحليل 
شاذات الطبقات. لذلك لابد من تمثيل الكتلة بشكل هندسى عام ككرة. وقد تم التوصل إلى إمكانية تحديد المقاومة 
النوعية الظاهرية فوق كرة موصلة بواسطة طريقة وينر وتحليلهاء وذلك بفرض أنها ذات سطح علوى على 
عمق أكبر من نصف قطرها. 
وبقياس المقاومة النوعية فوق كرة موصلة بواسطة طريقة وينر وتحليلها أمكن التوصل إلى أن أى كرة ما 
ذات سطح علوى على عمق أكبر من نصف قطرها لايمكن تحديدها بقياسات تقليليدة للمقاومة النوعية وينطبق 
هذا أيضا على المنخفضات المملوءة القريبة من السطح؛ حيث مثلت هذه المنخفضات بانصاف كرات وأنصاف 
أجسام شبه كروية مع وجود مستوياتها المحيطة على سطح الأرض. وقد حسبت المنحنيات النظرية بكل من 
الإستطلاع الأفقى (مباعدة قطبية ثابتة مع إزاحة المجموعة أفقيا على خط عرضى) والإستطلاع الكهربى 
الراسى. 
أما بالنسبة لأجسام خامات مرتفعة الموصلية مثل الكبريتيدات فيحفر أولا حفر استكشافى ثم تتم قياسات 
المقاومة النوعية فى أماكن الحفر حتى يتلامس قطب أو أكثر مع جسم الخام وذلك لمحاولة تحديد أبعاد الجسم. 
هذه الطريقة من أكثر الطرق عمليا وذلك إذا أمكن تقريب الكتلة تحليليا بشكل هندسى مثل جسم كروى. وقد 
حسب بعض المؤلفون منحنيات مقاومة نوعية ظاهرية لجسم شبه كروى مفلطح حول مركزالكتلة. وكذلك نشرت 
منحنيات لجسم خام موصل يشبه الجذع ذى شكل شبه كروى متطاول وشبه اسطوانة دائرية قائمة. 
عامة يستحسن معرفة شواهد جيولوجية لتقريب مدى التفسيرات المختلفة سواء كانت طبقات أفقية أو أجسام 
شبه هندسية والتى لايمكن أن تتحقق بنفس درجة الدقة على أساس معطيات كهربية مفردة. 


6 تفسير خرائط المقاومة 5مها! ألا )دادع 04 درو أكوغع معام !: 

عادة يتم عمل خرائط المقاومة للحصول على صورة عامة لحالات تكوينات السطح القريب والتحت سطحى 
فى أى منطقة. بعكس بروفيلات المقاومة» فإن تفسير خرائط المقاومة تكون أكبر كيفيا. الأمثلة الآتية تستخدم 
لتوضيح إستخدام تخريط المقاومة فى دراسات جيولوجية وهيدروجيولوجية. 

تعتبر طرق المقاومة ملائمة جدا لتحديد التداخلات» حيث أن فروق المقاومة بين التداخلات والصخور 
الإقليمية المحيطة تكون عادة عالية. ومن الممكن تمثيل الأجسام المتداخلة كحاملات مياه جوفية. كذلك يمكن 
تحديد تداخل جسم على هينة قبة صغيرة فى الشيست كما فى شكل (40-6). يوضح الشكل أن الكتلة على هيئة قبه 
لها مقاومة عالية فى المركز مع علامة إقلال فى إتجاه الحواف حيث يوجد تحولات بسبب القص والكسر. وبحفر 
بئر بين جسات رقم 6: 7 عند حافة الجسم المتداخل ظهرت المياه عند أعماق 215 26» 35 متر. 
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شكل (406): قطاع مفسر حصل عليه من 7 جسات جيوكهربية عبر تداخل جسم مدفون فى منطقة ليوساكا-زامبيا -18 52د ا 
35 تدل الأعداد بالشكل على المقاومة بالأوم متر. أنتج البنر المحفور ماء عند حافة تداخل الجسم عند أعماق 
ما بين 35-15 متر 

يمثل شكل (41-6) مثال آخر لخريطة مقاومة لمنطقة منخفضة مستصلحة من البحر فى منطقة نورد هولاند 
300 اهل 8/100:0. كان الهدف الأول من قياس المقاومة دراسة توزيع الملوحة للمياه الجوفية وبيئتها فى المنطقة. 
دل تفسير القياسات على وجود مياه عذبة عند شرق وغرب حواف المنطفة بينما ظهر فى نفس المنطقة 30 متر 
مياه مالحة تقع فوق بعض من عشرات الأمتار لمياه جوفيه عذبة. يعزى التوزيع العكسى لهذه المقاومة إلى وجود 
طبقة غير مسامية من الطين لعصر الهولوسين: طوبق وجود مثل هذه الطبقة الطينية بواسطة بعض تسجيلات 
الآبار بالمنطقة. ايضا تمت تطبيقات واسعة لمساحات المقاومة فى تفسيرات أعماق ضحلة لها علاقة مع الهندسة 
المدنية ومشاكل تقنية جيولوجية. وقد قدم تقريرا لمثل هذه التطبيقات المفيدة الهامة لمسرح تخريط مقاومة 
لأحواض ما بعد العصر الجليدى فى الدانمارك. كذلك استخدمت أيضا تطبيقات جسات الكهربية فى الإستكشاف 
الجيوحرارى. 
يعتبر النوع الأفقى هو أبسط أنواع مساحة المقاومة النوعية» ويتم باستخدام مباعدة قطبية ثابتة» وفيه يتم 

التعرف نوعيا على الظواهر التحت سطحية عن الشاذات فى المقاومات النوعية الظاهرية على طول بروفيل. 

وتوقع قيمة المقاومة النوعية مقابل المسافة على طول البروفيل عند موقع منتصف مجموعة القطب. وقد أشير 

إلى مساحة من هذا النوع فى كولومبيا 5512با00 لاختيار قيمة المقاومة النوعية لتحديد مكان خزان مياه حجر 
جيرى يعترضضه فالق كما فى شكل (42-6). وقد تم مقارنة البروفيلات الأفقية للمقاومة النوعية المقاسة فوق 
منخفض طفلة مع المنحنيات النظرية (كتلة صخرية شاخصة نصف كروية غائرة لها حد مستوى متساطح مع 

السطح الحر شكل (43-6). 

وقد استخدمت المقاومة النوعية لحل مشكلة العمق الذى عنده يغزو الماء المالح الماء العذب فى خزانات 
المياه الجوفية. يبين شكل (44-6) أن نتائج المقاومة النوعية الظاهرية فى خزان الماء الجوفى للحجر الرملى تقل 

بسرعة مع زيادة مباعدة الأقطاب, والإنخفاض السريع المميز يظهر عندما تكون مباعدة الأقطاب أكثر من 50 

متر يقابله عدم استمرارية فى المقاومة النوعية من 60 أوم متر إلى 10 أوم متر. وبالحفر اللاحق ظهر هذا الحد 
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الممثل لتلامس الماء العذب والماء المالح. أيضا مساحة المقاومة النوعية تجعل من الممكن رسم خريطة للجزء 
المفيد من الخزان المائى الجوفى بدقة تامة. 


السشمان 


شكل (41): مقاومة طبقة رملية بحدود مياه مالحة: كما حددت بواسطة قياسات جيوكهربية فى منطقة نوردهولائند ,ههلا 
مداه ١‏ الأرضى المنخفضة 3045 ا ءع65ع/8 (فان دام وميولنكاب 1967 عصرهامعاناء/1 8 0و0 مدنا) 
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شكل (426): قطاع عرضى للمقاومة النوعية بوجوتاء كولمبيا (800048 ,وأطدوساه2): لاختيار قيمة المقاومة النوعية لتحديد 
اماكن خزانات المياه ذات الفوالق (جنزبورج وآخرين 1974 2 4ع وعباطدمأة) 
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شكل (436): مقارنة لبروفيلات المقاومة النوعية المقاسة والنظرية الأفقية فوق منخفض مملوء لتشكيل ويئر (أ) منحنى المجال 
المقاس مع القطاع الجيولوجى العرضىء (ب) المجال النظرى مع معطيات النقط المفروضة فقط عند مواقع القطب. 
قطر المنخفض 3/2 القيمة المفروضة ل م/,م - © (كوك وآخرين 211954 ؛ع ٠41ه6)‏ 

6 تطبيقات وحالات سيرية وهامه6و[لا 0356© 300 مهأغوءذاممم: 
6 إستقصاء المواقع الهندسية 5م010210دعلام| 5116 ومأمععمنزومع: 
6 ظواهر الإنهيارات التحت سطحية 5ع,بئدء2 56م13ا0© م13 نوطن5: 

حدث إنهيار أرضى فى قرية شرق ديفون م0900 كحفرة بقطر 5 مترء لذلك بدأت بعض المبانى فى 
التشققات وتكسرت طوف الأساسء كذلك أخليت المساكن لتجنب الأخطار. 

لتحديد |متداد المشكلة التتحت سطحية تم دراسة مسح المقاومة الكهربية قبل بداية الحفر. لذلك تم عمل 
مجموعات أبعاد ثابتة بتشكيل وتر بأبعاد 0 15:» 20 متر. يوضح شكل (45-6) المقاومة الظاهرية كمسقط 
كنتورى للمقاومة النوعية الظاهرية. اتضح من الشكل ظهور الحفرة مع وجود عمق مملوء بالطين. لذلك حدث 
إنزلاق خلال شق عنق إلى كهفى تحتى سبب هبوط تحت أساسات المنازل وتصدع لخط الماء الرئيسى. عندما 
قل عمق الطين صعودا وزاد فجأة ثانياء تبين ملا الشقوق طينيا. وبالحفر على شذود المقاومة تأكد عمق الحجر 
الجيرى. أحدى الحفر اخترقت الكهف ولكن فشلت فى تحديد العمق والذى يبلغ حوالى 0 متر. 
6 دقن صندوق مجارى معبيعد )اع لم7 6ه أقأرن8: 

تمت خطة إقتراح أماكن صناديق مجارى جديدة فى جنوب ويلز //ا بواسطة استخدام طرق المقاومة 
طول مسار منطقة الدراسة وقورنت نتائج الآبار المتاحة:, تتكون المادة التى تم حفر المجارى خلالها من رواسب 
سطحية تعلو حجر تكوين فحمى رملى 1/©350/85 001 وحجر طينى. كان من المتوقع أن تكون مواد التكوين 
الفحمى كتلة قوية ولهذا صعب اختر اقهاء. بينما مدت الصخور السطحية وطفلة التكوين الفحمى برأى أن حوائط 
اشارت إلى مواقع فيها قاعدة الصخر للحجر الرملى قريبة إلى السطح المطلوب للتفجير لحفر أماكن مجارى 
جديدة شكل (46-6) . أيضا استخدمت طريقة الإنكسار السيزمية لتأكيد النتائج. 
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المصطلحات + © جس كهربي للعمق 
1.11 آبار محفور 


مصيحيب سطح بيني فقاصل 
- طين جيري نيوجيني 
شكل (446): قطاع عرضى يبين تغير المقاومة النوعية عند السطح البيئى الفاصل بين الماء العذب والماء الملحى. الأرقام تشير 
للمقاومات النوعية (جونزبورج وآخرين 1974 اه اه وااطوماق) 
6 موقع الأراضى الجمودية (دائمة التجمد) 90736054 04 0634100 1: 
وجود صعوبات فى أعمال الحفر وثانياء تظهر مشاكل أساسية مع ذوبان مثل هذه التأثيرات الأرضية. لهذا يكون 
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)ع0( 


المقاومه الظاهريه (اوم متر) 


شاذة جاذبيه (ميكرو جال) 


*؛: تربة 1.8[ ميكروجال:متر رجه له طين متداخل 2.0 ميكر 0 
حجر جيري 2.4 ميكروجال/مثر |" 


شكل (45): أ) مسقط ايزومترى للمقاومة الظاهرية حصل عليها بواسطة أبعاد عرضية ثابتة بأبعاد أقطاب 10 متر . ب) نموذج 
لبروفيل ميكروجال المتوقع للنموذج الجيولوجى. فى ج) عمق الحجر الجيرى وضح فسر بواسطة الحفر (أوبلجر 
4 يعوذاصم0) 
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مقاومه ظاهريعزاوم متر) 
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محطات المقاومه 


شكل (466): نتائج مسح إجتيازى لأبعاد متساوية على طول أساس مقترح لصندوق مجارى فى جنوب ويلز ١1/165‏ » مع تفسير 
للقطاع الجيولوجى (برنتك وماكدويل 1976 |ااعبرم0ء11 8 ععتامء8) 


الثلج له مقاومة كهربية عالية للتيار المستمر فى مدى من 1 ميللى أوم متر إلى 120 ميللى أوم مترء ولهذا 
يكون هدف خاصية قياس مقاومة كهربية له. ويوضح شكل (47-6) اختلاف بروفيلات الجيوفيزياء عبر طريق 
مقترح قاطع بالقرب من فيربانكسء الاسكا 13518 ,5ام531. وترى النتائج التى تم الحصول عليها فى 
الربيع أكثر تغير وتحليل من تواجد طبقة نشطة من أرض مذابة؛ كما فى قياسات الخريف. تستخدم بنجاح طرق 
جيوفيزيائية أخرى فى هذه التطبيقات مثل مسوح بروفيلات الكهرومغنايطسية والجاذبية الدقيقة والرادار 
الأرضى. 
6 مواقع الأساسات المدفونة مه03410منداه2 لعلربا8 04 م10غؤهع0 !: 

فى جزء من محاولة مساحية؛ إستخدم تصور مقاومة كهربية تحت سطحية عند حوش سكة حديد غير 
مستخدم لكى يحدد أساسات مختفية تحتى خطى سكة حديدية. وقد نفذ مسح كهربى بجوار سياج سلسلة حلقات 
معدنية وخزان ديزل قديم؛ وعلى بعد حوالى 3 متر من مبنى موجود. هذا المسح أعطى فكرة عن وجود مبنين 
أوليين تحت حصى السكة الحديد غير المبنى الموجود. 

الموقع كلية غير ملائم لبروفيل كهرومغناطيسى بسبب التركيبات الأرضية العلوية. وأيضا غير ملائم 
لإختراق الردار الأرضي بسبب خشونة الحصى وجهد توصيل الرماد الموجود على الموقع. وقد أمدت الطريقة 
الكهربية حل رأسى لنصف متر أو أكثر. رشحت نتائج المقاومة الظاهرية لإزالة شوشرة النتوءات الأرضية 
وظهرت كقطاع كاذب (غير حقيقى) شكل (148-6) والذى انقلب للعكس باستخدام تقنية إعادة اللفات. القطاع 
الكاذب النهائة للمقاومة الحقيقية المقابل للعمق يرى زيادة عامة فى المقاومة مع العمق شكل (48-6ب). فى 
خصوصية:؛ أشير لمنطقتين لهما مقاومة عالية جدا أكبر من 12000 أوم متر على عمق 1 م والتى لهما قمم 
مستوية الشاذات, 
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شكل (476): كتلة ثلجية وأرض متجمدة فى بروفيل تحت سطح لقطع طريق مقترح بالقرب من فيربانكس. ألاسكا ,53015/أد؟ 
2 أيضا ترى نتائج مسح ربيعى وخريفى حصل عليها باستخدام مسح كهربى بأبعاد متساوية لجس (1) 
اجتيازى. (2) حث الكترومغناطيسى. تقدم كتلة الثلج الأرضية دلالة على إرتفاع المقاومة الظاهرية (أوستركامب 
وجيورك 1980 ءاهنال 8 طصهكاءع:05) 

وفسرت هذه بسبب أساسات مدفونة. بمقارنة الشاذة الرئيسية (بين 11-6 متر على طول الصف) وجد أنها 
تتفق مع خط محيط لمبني مزرعة على المسطح القديم. وعند حوالى 18 متر تكون رأى بوجود مبنى آخر قديم. 


6 مسح المياه الجوفية ومدافن الزبالة وبرعيصب5 6011ق ا لمة ععغهلاا لمدامء,6: 


6 اأكتشاف المياه الجوفية المالحة ,)هب صنه67 6مز|ج5 5ه موأاعه06)6: 

تم عمل برنامج مسح مقاومة كهربية شامل لتخريط مياه مالحة جوفية فى مساحة من هولندا (نذرلاند 
5 تحت أو عند المستوى الأساسى لسطح البحر. يوضح شكل (49-6) رسم لقطاع عرضي لطبيعة 
هيدرولوجية فى الجزء الغربى من هولندا. وقد أمد الجس الكهربى الرأسى متوسطات الحصول على معلومات 
حول التوزيع الرأسى لأجسام المياه العذبة والمياه الخضمية (متوسطة الملوحة) والمياه المالحة وامتداداتها 
المساحية شكل (50-6). 
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شكل (48-6): تصور قطاات كهربية غير حقيقية تحت سطحية. أ) بروفيل مقاومة ظاهرية؛ ب) بروفيل مقاومة حقيقية - عمق عبر 
الواح خرسانية مدفونة على عمق 1 متر (رينولدز وتيلور 1975 ##والاده؟ © 0105ملزهع) 


[؟ طين هليوسينى وخشب صخرى نصف متفحم 
0ع _تكوينات بستونيه وتكوينات رمليه هيليوسينيه 


ارتفاعات رمليه , منطقه متصله من البحر كثيان 


شكل (م49): شكل تخطيطى لقطاع هيدروجيولوجى عرضى للجزء الغربى من هولندا (فان دام وميلينكامب 8 م030 35لا 
7 محصقعاصقاصعةم] 
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شكل (5606): توزيع طبقة رمل بحدود مياه تحت أرضية مالحة فى شمال هولندا والتى خددت بواسطة جسات كهربية رأسية كثيرة 
(فان دام وآخرين 1967 ا غ» ممه9 0د/ا) 

من هذه المساحة وجدت جيوب مياه مالحة والتى يظن أنها متبقيات من قبل القرن الخامس عشر بعد تكون 
السد-البحرى الحالى المقطوع من البحر غرب الكمار )38عااث. وقد وجد فوق عشرات من أمتار المياه المالحة 
(حوالى 30 متر) مياه عذبة مفصولة بواسطة طبقة طينية غير نافذة. أيضا قادت المطالب الكبيرة لرمل 
الإنشاءات لبناء طرق جديدة ومساكن إلى إستخراج رمال مع متبقيات من الحواجز الطينية. أكثر من هذاء فإن 
مقارنة نتائج نماذج الجسات الكهربية الرأسية مع معلومات الآبار عن كيميائية المياه الجوفية أدت لعلاقة بين 
محتويات الكلوريداةة 7/المقاومة. تبعا لذلك من الممكن تحديد محتوى كلوريد المياه الجوفية من نتائج المقاومة. 
6 اإحتمالات المياه الأرضية (|412مع60 ,266ل مدام6: 

فى ولاية كانو 00قكا شمال نيجريا 8]عو1[ا؛: تمت عملية كبيرة لحفر أبار مياه ولكن 9082 منها فشلت 
خاصة فى جنوب المنطقة. لذلك إستخدمت الطرق الجيوفيزيقية لتغطية معدل الفشل وإقلال التكاليف. وكانت 
طريقة الجس الكهربى الرأسى هى سائدة الإستخدام على مواقع مختارة تابعة لفحص هيدرولوجى وجيولوجى 
أولى. وقد أدى فحص نتائج الجسات الكهربية الرأسية مع معلومات أبار إلى تجميع قاعدة بيانات لتكوين نموذج 
مقاومة واحتمالات إمكانيات هيدروجيولوجية. وأصبح من الظاهر أن مناطق جغرافية لها أفضلية وأكثر سهولة 
لبيان مصادر المياه. 
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لذلك فإن إستخدام الجيوفيزياء يساعد على تعريف إحتمالات المياه الأرضية وتساعد فى برنامج تخطيط 
الحفر والذى يقلل من فشل الحفر بنسبة حوالى 9015 حيث أن الحفر بدون دراسات جيوفيزية يتكلف حوالى 
عشرة مرات المسح الجيوفيزيقى. 
6 مدافن الزبالة 30051115 ا: 

يوجد زيادة فى إستخدام مسح المقاومة الكهربية ذا تحليل عالى فى التفسيرات بالقرب من مدافن الزبالة: 
خاصة المقابلة لإحتمالات هجرة غسيلها. وقد نجح إستخدام التخيل التحت سطحى والجسات الكهربية فى ذلك. 

لايوجد مثال لمدفن زبالة نموذجىء. حيث أن بعضها شديد التوصيل والأخرى ذات مقاومة عالية بالنسبة 
للأوساط المحيطة بها. لذلك يجب الأخذ فى الإعتبار طرق جيوفيزيائية مختلفة والحرص فى التفسير وعدم 
تخمين مسئولية طريقة جيوفيزيائية خاصة لأى موقع معطى. مثال ذلك ماقام به (فان نوستراند وكوك 80/) 
60016 8 0م058١‏ بعمل بروفيل لمدفن مقاوم الكهربية شكل (51-6). 


2330 
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شكل (516): بروفيل مقاومة ظاهرية مرصود عبر مدفن مقاوم الكهربية باستخدام ترتيب ونر (فان نوستراند وكوك 0ه/ا) 
6 امهل لاق لاق وهلا 


وضح باركر 1990 83066 نتائج جسات كهربية عبر مدفن موصل من الحجر الرملى الملوث شكل -52) 
(6 وقد إستخدمت معادلة وينر فى هذا المثال. 
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شكل (528): أ) خطوط كنتورية لقيم معاملات توصيل عبر مدفن الزبالة. الخطوط المستمرة تمثل أماكن واتجاها جسات المقاومة 
(المسافة الكنتورية 20 /١‏ أوم.متر) . ب) قطاع جيوكهربى عبر مدفن الزبالة موضوع على جسات فى (أ) (ياركر 
0 ,ععنارق 8) 
إستخدمت جاسات شلمبرجير بواسطة منير-وليمز وآخرين 1990 /3 64 13205 |االالا-,وامه1/10 كجزء من مسح 
جيوفيزيائى كبير حول مدفن نوفوهورنندونت فى البرازيل 89,321 ,20:6,ولا ع/اولما. أشارت التحليلات الكمية 
وتمثيلها كلوحة مقاومة إلى معرفة مناطق بشاذات منخفضنة المقاومة شكل (63-6). فسر ذلك على انه تلوث 
شجرى نبت فوق مدفن الزبالة. المظاهر المشاهدة فى الشكل تكون إتجاه موازى لجناح المدافن ولكن على بعد 
من 15-10 متر منها. 
قطاعات التحت سطحية المتصورة عبر المقبرة يرى فى شكل (54-6). توضح اصثلاث لوحات نتائج 
منطقة إنخفاض المقاومة المصاحب للمدفن المشبه يمتد أكثر عمقا من المتوقع. هذا يفسر كدلالة على تسرب 
غسيل خلال قاعدة المدفن. 


6 تطبيق الثلاجات 5 تن |اممقمق ادءزوه151أء13: 


إستخدمت طرق المقاومة الكهربية منذ 1959 لتحديد سمك أنهار الثلج. حصل على القياسات أولا على 
ثلاجات أوروبا ذات الثلج المعتدل (ثلج عند نقطة ضغط ذوبانه)» ثم نمت قياسات مقاومة كهربية على ثلج قطبى 
(ثلج أسفل تماما نقطة ضغط ذوبانه) حيث وجد إنخفاض الشاذة بواسطة إرتفاع إلى ثلاثة رتب للقيمة مقارنة مع 
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قيم تلج معتدل. بينما سلوك المقاومة الكهربية للثلج القطبى يكون الآن واضح كما فى شكل (55-6).؛ إلا أن سلوك 
الكهرباء للثلج المعتدلة مازال قليل الإيضاح. تطورت طرق التفسير لتعطى معلومات عن بروفيلات حرارة 
رأسية خلال كتل الثلج وأيهما أو لاتكون صفوف الثلج الطافية على ماء البحر مذابة أو متجمدة عند قاعدتها. 
شاركت كل هذه النتائج على فهم ميكانيكية الثلج. أما تركيبات كتل الثلج فما زالت تحت الدراسة. 

تم عمل سلسلة من الجسات الكهربية الراسية فى شبه جزيرة أنتاراتك دإن5ومزم55 0218م شكل -56) 
(6 . عدلت المنحنيات الحقلية للآخذ فى الإعتبار التأثيرات الحرارية ويوضح شكل (67-6) نتائج التفسيرات حيث 
اتفقت جيدا مع هذه المحددة مفردا. 
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شكل (536): قطاعين مقاومة متوازيين موضوعين على تفسيرات جسات شلمبرجير عند موقع مدافن زبالة نوفوهوريزون ت 
بالبرازيل (ف2هء8 ,ع1ممءة,ول وباولة. أ) قريب من موقع مدفن الزيالة اكثر من (ب). مرجع المقاومة فوق قاعدة 
طينية عالية. فرضت المقاومة المنخفضة فى متوسط القطاعات بسبب تلوثها وليس بأن المنطقة الموصلة هى (ب) 
تظهر أكثر ضحالة منها فى (أ). مونير-وليامز وآخرين 1990 1ه غه 55 دآ!| اللا-ءاهها/ا 


شكل (546): أ)(قطاع مقاومة ظاهرية ونر +6ممع/!ا مقاس عبر مدفن زبالة مسافة الأقطاب 10 متر. ب) قطاع عمق مقاومة 
حصل عليه بعد 18 إعادة. ج) قطاع تقريبى عبر مدفن الزبالة موضوع على وجود معلومة (باركر 1992 +82716) 
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شكل (556): مقاومة ثلج كمعامل لدرجة الحرارة. والقيم الأساسية من جسات مقاومة أرضية للثلج عند 100متر أو عمق نقطت 
مع تقدير عير موقن مقابل طبقة الحرارة المقيمة من اختلاف واسع للمصدر. القياسات المعملية على عينات ثلجية 
اسطوائية اختيرت عبر مدى من درجات الحرارة (الخطوط المستمرة). تراجع خط النتائج أعطى بواسطة خط مقطع. 
بإعطاءه درجة حرارة معينة يمكن اكتشاف الثلج خلال معامل 2 أو أكثر (رينولد وبارن مع,م 0م 105هدلاءعه) 
1234 
تم حفر عدة أبار بيعث ماء ساخن خلال ثلاجة محلية (جربنجلتسشر ,ودء:165و60طدم3) بسويسرا 
240 باإستخدام أقطاب أرضية متحركة خلف خطم (خرطوم) الثلاجة وأمكن إكتشاف النقطة التى 
عندها كسرت رأس الحفر خلال تلج عالى الكثافة إلى طبقة تحت سطحية أكثر توصيلا شكل (58-6) تبعا لذلك» 
أمكن تحديد سمك الثلج أكثر دقة من إستخدام الحفر أو صدى موجات الراديو السطحية. من الصعب معرفة حمل 
خطام الثلج عند قاعدة الثلاجة عند تمييزها بواسطة معدل الحفر الحرارى فقط., وجد أن معدل قياسات العمق 
بواسطة صدى موجات الراديو تكون مضبوطة خلال 905 ولكن عامة أقل من تقييم العمق. زرعت أقطاب عند 
فاصل طبقة الثلج عند نهاية كل من 14 بئر وأخذت جسات كهربية معيارية عميقة كأن الثلاجات غير موجودة. 
إكتشف بعد ذلك أن ثلاجات جر وبنجلتشر /6/806009165006 موجودة تحت أسفل 100 متر من الرسوبيات 
بواسطة إستخدام أقطاب فوق الثلاجة؛ يمكن الحصول على معلومات جديدة حول طبيعة المواد أسفل 
الثلاجة.ويعتبر هذا مثال نافع عند محاولة فهم نظام هيدروجيولوجية ماتحت الثلاجة. 
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مقاومة ظاهريةزأوم.م) 


مسافة القطب (متر) 


مقاومة ظاهريةراوم.م) 


00000 100 10 0 
مسافة القطب رمتر) 


جم 


مقاومة ظاهرية(أوم.م) 


00 يالك ابت الك ان 


1000 00 ن( © 
مسافة القطب (متر) 


شكل (566): منحنيات جسات مقاومة ظاهرية حصل عليها باستخدام طريقة شلمبرجير عند ثلاث مواقع على طول خط انسياب 
ثلاجة على حافة ثلج جبورج |/ا 660106 وانتاركنكا 804,410 فى أ ب جسات ثمانية عند كل موقع تحت كل 
منحنى نموذج تفسيرى فى تعبيرات لمقاومة حقيقية مقابلة للعمق خلال لوح ثلجى. امتداد القيم المنخفضة للمقاومة 


أسفل اللوح الثلجى تدل على طفوه على ماء البحر نموذج المقاومات تعطى فى وحدات 10 كيلو أوم.متر (رينولد. 
بارن 1984 معدم 8 5لاهرلزاعه) 


_غرب 
00] 
4 3 
01200 
اكم م 
3001 
404 


شكل (576): تركيب مقاومة كهربية خلال حافة جليدية جيورج الا »60:0 على طول خط إنسياب: وحدات المقاومة 10 كيلو 
أوم.م؛ ورسمت بمقابلة العمق خلال لوح ثلجى (رينولدز ب8 بارن 1984 معمدم امد 5كاممررءه) 
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سور 


27 
60 اوم متر 


027 


شكل (5686): تصفيف أقطاب تستخدم لتحديد المكان المضبوط لطبقة الثلاجة (أ) ولجسات مقاومة طبقات الثلاجة (ب) (هابرلى و 
فيش 1984 راءوزع 8 أأمعطعد لا) 


6 مسح الكهربية الحركية فى مسوح المياه الأرضية 

: لاع اناك 001/311 17لا 610 أ ومالاع بصناك (كاعا) وعم كام نععاع 
تاثير النبضات السيزمية تضغط على الصخور مسببة حركة سائل المسامات (الفراغات)؛ وهذه تولد إشارات 
كهربية أو كهربية حركية والتى يمكن إكتشافها باستخدام أقطاب تغرس على سطح الأرض. وقد فسر بعضهم 
دراسة منهجية لازدواجية سيزمولكترك 561500616016 بإستخدام تفجيرات عند أعماق مختلفة. كذلك وضحوا 
أن تحول الطاقة السيزمية إلى طاقة كهرومغناطيسية عند مستوى الأرضى يمكن إكتشافها بإستخدام هوائيات 
سطحية., 


تولد منطقة تشبع الرشح جزئيا إشارات ممزية للكهربية الشعرية /ن30ا||أمهعم/عهاء وذلك بسبب حركة 
فواصل الهواء/الماء فى أعناق المسام» ويسبب إزاحة الفقاقيع خلال سائل المسام إشارات إرتحال الجزيئات 
المعلقة فى مجال كهربى 00:©10امتعهاك .ربما تولد المستودعات المشبعة كلية بالماء إشارات كهربية حركية 
ؤم »ام]ععء بواسطة إزاحة لسائل مفرد (ماء أو ماء شديد الملوحة) عندما يحفز بواسطة مرور موجات 
سيزمية. يؤدى تمييز الإختلاف بين نوعى الإشارات إلى تحديد عمق مستوى الماء الأرضى فى مستودعات 
مائية غير حبيسة 201675 005560جمل. تتميز الصخور الجافة أو صخور القاعدة أو أى صخور غير حاوية 
للماء بواسطة نقص الأى إشارة. 

برغم أن الطريقة توصف هنا تحت الطرق الكهربية » لكنها ليست تقنية كهربية فعالة. لأنها طريقة سيزمية 
فقط. حديثا تطورت هذه التفنية فى الولايات المتحدة الأمريكية تحت إسم التنقيب الإلكتروسيزمى؛ ويوضح شكل 
(59-6) مثال لذلك. تم تحديد العمق باستخدام سرعة طوليه ./الا.م 1250 م/ثء ويلاحظ أن الكهربية الحركية 
تتجاوب عند أوحول مستوى الماء الأرضىء تظهر إشارات الكهربية الشعرية القوية من منطقة الرشح فوق 
مستوى الماء بإشارات كهروحركية مشتقة من المنطقة المشبعة من 50-17 متر عند الأعماق الكبيرة؛ توجد 
إستجابة لإشارات قليلة جدا. يرى شكل (60-6) تناسب للعلاقة بين النفاذية والعمق وكذلك الإنسياب التجمعى مع 
العمق. 
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اشاره كهربيه حركيه (712]) (فولت) 


شكل (598): إشارة كهربية حركية نموذجية عند موقع بئر فى زمباوبى ,2126/2 
تدل مقارنة المتوقع ومعدل الإنسياب الحقيقى لماء البئر على أن قيم الكرهبية الحركية المشتقة تمد درلة 


معقولة (معتدلة) لمعدل إنسياب شبه حقيقى. ربما تكون هذه الطريقة فى شكلها الحديث فى بدايتها فقط. إذا 
عضدها النجاح للمحاولات الأولية» عندئذ توعد هذه الطريقة كأداة نافعة جدا فى البحث الهيدروجيولوجى. 


تجمع انسيابى (رامى) 
2000 100 0 


شكل (606): أ) بروفيل نفاذية-عمق, ب) إنسياب متوقع مشتق من نتائج الكهربية الحركية عند موقع بئر فى زمبابوى 
ع ناطق 2200 


6 إكتشاف تسرب خلال أغشية صناعية :2065:ط160/! اداه نام طودامعط1 مونءوغه2 )ادع | 
زادت أهمية إكتشاف تسربات (الرشح) خلال تبطين المستنقعات ومدافن الزبالة فى السنين القليلة الأخيرة. 

وحيث أن المقصود من تبطين مواقع تصريف النفايات تجنب التلوث منهاء فربما تؤدى تمزقات أو كسور 

صغيرة فى التبطين تسربات كبيرة للملونات. وقد تطورت طرق مختلفة لمحاولة تحديد الثفوب فى التبطين لكى 


ترمم أو تتخذ تدابير لعلاج التلوث. 
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يكون الأساس العام خلف كل الطرق هو تبطين صناعى بعمل أغشية أرضية عالية الكثافة من مادة 
البوليثلين ممهالإطإعءراهم بحيث يكون حاجز عالى المقاومة طالما لايوجد به ثقوب»؛ وتكون مقاومة الغشاء 
الأرضى البوليثيلينى أكبر من 710 أوم.متر. 

ويبين الشكل التخطيطى (161-6) مرور التيار الكهربى بين قطبين؛ أحدهما يكون خارج الغشاء ولكن فى 
تماس مع مياه ارضية محلية؛ والآخر يكون فى داخل النفايات أو فى طبقة رملية مبللة تعلو مباشرة الغشاء 
الأرضى. ويمكن إستخدام نفس النظام فى مستنقعات مملوءة بالماء شكل (61-6ب) حيث يستخدم إما زوج قطبى 
الجهد أو قطب جهد مفرد متجول الإكتشاف شذوذ الجهد الكهربى. يحدث هذا حيث يكون التيار الكهربى قادر 
على الإختراق خلال الثقوب فى الغشاء الأرضى. وقد تم بنجاح تحديد تمزقات أقل من 1 ميلليمتر عند عمود 
5 متر تحت طبقات رملية. 


شكل (6م61): قطاعات أنظمة إكتشاف تسرب فى مخازن نفايات وبحيرات بأنبيب تغليف قاعدية الغشاء أرضى صناعى التخطيط 
المسحى فى حالة :أ) أنبوب التغليف القاعى مغطى بطبقة رقيقة (0.5 متر) من الرمل وينتونيت؛ ب) أنبوبة التغليف 
مملوءة بالماء. ج) نظام اكتشاف تسرب تحت خط الأنبوب تستخدم باستمرار لإنشاء صفوف الأقطاب تخطيط سطحى 
نموجى الموضع فى (د) 
حديئا فإن مدافن الملوثات تبنى تحت نظام كشفى مستمر» تتصل صفوف الأقطاب بواسطة كابلات عازلة 
والتى تدفن على عمق حوالى 1 متر أسفل الغشاء الأرضى. عند وقت الإنشاء تعمل قياسات ضبطيه للثقوب فى 
التبطين لكى يجهز قبل تصريف أى نفايات شكل (61-6ج؛ د). تسمح هذه التقنية بقياس جهد الشاذة تحت التبطين 
بدلا من قياسها فوق التبطين كحالات (61-6أ؛ ب). بالإضافة لذلك يمكن الحصول على قطاعات المقاومة مشابهة 
تقريبا للقطاعات الحقيقية بواسطة إستخدام صفوف تحت التبطين كتصور للصفوف التحت سطحية بدون إستخدام 
صفوف أقطاب مزدوجة كتيارات السطحية. عند إنشاء موقع تصريف يتأكد أنه لايوجد تسربات بواسطة عمل 
قياسات خط القاعدة. 


6 جسات الجيوكهربية العميقة ومأكمداه5 معه0 اوهاماءعاعه6©»0: 


فى الطريقة العادية لجس المقاومة يقاس هبوط الجهد على السطح المتسبب بواسطة تطبيق التيار الخارجى. 
ويعتمد العمق المختار المطلوب الحصول عليه من هذه الطريقة أساسا على أبعاد أقطاب التيار. ولكى يحصل 
على معلومات للعمق لبعض آلاف من التيار بهذه الطريقة يتطلب خطوط تيار طويلة غير عملية وجزء من 
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امدادة قدرة كبيرة. ولكن عملياء فإن حدود إستخدام الطريقة العادية للجسات تصل غالبا لعمق بضع منات من 
الأمتار. 

فى الوقت الحاضر , يعطى أغلب التنقيب الكهربى العميق (خاصة فى روسيا) بواسطة جسات القطب 
المزدوج. عندما تكون المطالبة لعمق 500-300 متر فإن المسافة بين الأقطاب المزدوجة تكون من 1500-1000 
متر. وعندما تكون المسافة بينهم 12-10 كم فمن الممكن الإستدلال عن عمق صخور القاعدة الذى يتراوح من -3 
5 كم. والميزة الأخرى الكبيرة لطريقة القطب المزدوج هى إمكانية الجس على منحنى البروفيل؛ بينما الجبس 
التقليدى فإن أقطاب التيار والجهد يجب أن تقع على خط مستقيم. أيضا فى المناطق الصعبة (مثل الغابات 
والمستنقعات) لايمكن الإحتفاظ ببروفيل مستقيم لمسافات طويلة؛ وكذلك ليس من الضرورى لمراكز الأقطاب 
المزدوجة أن تقع على نفس الخط المستقيم. وتمثل الأمثلة الآتية حساب جيوكهربية عميقة. 


6 جسة عميقة فى حوض الراين 5مع05هع6 ومذاع عط مأ ومتولصناه5 معهم 


تم عمل جسه جيوكهربية عميقة بمسافة أقطاب إنبعاث للتيار تبلغ 150 كم؛ على طول وهى بين كارلسرو 
وساخنجن 536115960 300 16ال3,150»! كجزء من دراسة برنامج مشروع الستار العلوى. تمت العملية بقواعد 
ترتيبات شلمبرجير مع تسجيل مركز متوسط هو طريق خط الجهد العالى بين كارلسرو-ساخنجررز يرى شكل 
(62-6) منحنى الجس مع إمكانية نموذج تفسيرء وكذلك توزيع المقاومة فى الجزء العلوى من الشكل؛ كما أن 
الشكل يعطى تفسير واضح لتوصيلية جيدة للحوض المملوء (أقل من 10 أوم. متر). هذه التوصيلية الجيدة؛ والتى 
كانت متوقعة؛ تحجب تأثيرات تحت الأرض العميقة بطريقة حاسمة ولهذا تمنع أى معلومات مفسرة يمكن 
الحصول عليها خلال التغيرات فى صخور القاعدة,. 


شكل (628): مقارنة منحنى مقاومة مقاسة (الخط 
المتصل) مع المنحنى النظرئ (دوائر 
مفتوحة) فى حوض الراين- عمنطع 
معموءق ٠‏ يرى الجزء العلوى من الشكل 
نموذج تفسير للمقاومة الحقيقية 


160 01 230 60 


0.001 0.01 0.١ 1 10 100 


6 جسات فوق عميقة فى جنوب أفريقيا :و8100 ممعطاباه5 مأ ودألمده5 معه0قم؛انا 

أعطى هذا المثال نتائج لجسات كهربية فوق عميقة تمت فى جنوب أفريقيا لأبعاد أقطاب لحوالى 1000 كم. 
فون الجر القديم لقكترة نوات أفريقيا دن روائتت" وال تحاط بواسيظة احوة بتمركة ليور ملف وردير 
عن قدم هذه الرواسخ (أكثر من 2600 مليون سنة) نسبيا بقشرة مستقرة ومحتفظة بتكوين جرانينويد سائد والذى 


' كتل صخرية راسخة تحدث بينها الطيات المقعرة. 
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استمر بعد أحداث تكتونية منذ عصر الأركيان م36طع+8. فى المقابل تعرضت الأحزمة المتحركة لتشوه شديد» 
شقوق؛» وتحول صخرى كبير شكل (63-6) . 

الظاهرة المدهشة لنتائج الجسات العميقة تمت لجزء كبير من القشرة العلوية (فى حزام الحركة) وداخل 
القشرة السفلية إلى عمق 30-25 كم أن لها فقط مقاومة متوسطة؛ هذا الوضع يدل على وجود الماء فى هذه 
المناطق (منطقة 2) شكل (63-6).؛ الطبقة الموصلة السفلية (منطقة 3) لها إنتشار بواسطة التميؤء وهذا يعلل 
خواص السربنتين الكهربية عندما يكون صخور ستار مميأه. وتدل النتائج الكهربية على وجود خلاف مهم فى 
إنتشار المسامية بين الرواسخ (مقاومة عالية) والأحزمة المتحركة (متوسطة المقاومة). الإتجاه العام لإنسياب 
الحرارة تكون كبيرة عبر الأحزمة المتحركة وتقود هذه الأفضلية الماء فى هذه المناطق. 


حزام زامبيزا 


رك 
حزام باداكيوناكال 


شكل (636): وحدة تكتونية كبيرة لجنوب أفريقيا تدل المناطق المنقطة على الرواسخ. والأحزمة المتحركة معروفة بأسمائها. 
يرى مواقع الجسات العميقة بواسطة الأرقام. تدل الخطوط الثقيلة على تباعد كبير لأقطاب التيار (فان ريجل 20/) 
7 ا غ2 


6 إستخدام الطرق الكهربية للإستكشاف البترولى 
ةن املاع تصبعامئعط2 عه؟ و5ممطاعلم] أدء م أاععاع وواولا 

أختبرت هذه الطرق مؤخرا فى الإستكشاف البترولى. وقد استعمل بعض منها بصورة شاملة لهذا الغرض 
فى روسياء حيث أن تباين المقاومة النوعية بين الملح والمواد الرسوبية يجعل من السهل تماما إكتشاف القباب 
الملحية الضحلة. 
الهيدروكربونات. فمثلا يكون للصخور الجيرية الكتلية والأنهيدريت شاذات لمقاومات نوعية عالية» ولكن شواذ 
المقاومة النوعية للأبعاد (السمك على وجه الخصوص) النى تتركب مسن هذه المواد غالبا ما تكون صغيرة 
بالمقارنة للأعماق ذات الأهمية فى الإستكشاف البترولى ولذلك يكون تخريطها بالوسائل الكهربية غير مشجع. 
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6 تحديد عمق صخور القاعدة مغدم 1مرعغء0 طاؤمع8 أمع مه و8 : 

فى الغالب يكون للقطاع الرسوبى مدى مقاومات نوعية أصغر بكثير من المدى الخاص بصخور القاعدة, 
وبذلك يمكن عمل نماذج للأحواض الرسوبية على هيئة طبقة ذات مقاومة نوعية منخفضة (العمود الرسوبى) 
والتى تأتى فوق طبقة تحتيه لها مقاومة نوعية أعلى بكثير (صخور القاعدة). وعلى ذلك فإن أى أسلوب فنى 
للاستكشاف الكهربى يستطيع أن يستجيب لتغيرات المقاومة النوعية عند قاعدة القطاع الرسوبىء والتى تعطى 
بالتالى معلومات عن عمق صخور القاعدة. فى المناطق من العالم التى تستخدم هذه الطريقة» تكون الخطوة 
الأولى فى أسلوب الإستكشاف هى تحديد وجود حوض رسوبى من عدمه؛ وفى حالة وجوده يجب تحديد شكله 
الهندسى التقريبى. 

فى روسيا حيث تستخدم هذه الطريقة» حددت بعض الأحواض الرسوبية» حيث يستعمل أسلوبان من الساليب 
الفنية الكهربية على نطاق شامل لتحديد الوجودء العمق التقريبىء» والحدود لمناطق أحواض جديدة؛ الأسلوب 
الأول هو طريقة ذات القطبين 764000 ©اوم01. والآخر هو التيار الأرضى المغناطيسى 4معم,نه 6(انااع7. 


6 طريقة ثنائية القطب 1/6500 018م01: 

فى هذه الطريقة يدخل تيار كهربى كبير للآأرض من خلال قطبين فى صورة موجه مربعة؛ ثم يقفل المفتاح 
بين المولد وقطبى التيار لمدة دقيقة واحدة. بذلك ينتج جهد مصاحب لنبضة التيار والتى تلتقط بوساطة كاشف 
(قطبى كشف) على بعد 20 كم؛ لاتشابه الإشارة المستقبلة موجه مربعة؛» ولكن سوف تكون مشوهه الشكل 
ومنتشرة الزمن. تعتمد طبيعية التشوه على توزيع المقاومة النوعية التحت سطحية ويزداد عمق الإختراق 
للإشارة مع زيادة تباغعد المسافة بين المصدر والمستقبل (بفرض أن شدة التيار تكون كافية لتسمح بالإختراق 
اللازم). 

بعد ذلك؛ تحسب الأشكال الموجبية لتغيرات المقاومة النوعية مع العمق» ومن الممكن عمل كتالوج للأشكال 
الموجيه لمدى واسع للتشكيل الطباقى. يمكن تحديد التركيب التحت سطحى المقابل للمقاومة النوعية بمطابقة شكل 
الموجه المرصودة مع تلك الموجودة بالكتالوج والتى تعطى التوافق الأحسن. إذا وجدت طبقة فردية ذات مقاومة 
نوعية قليلة فوق طبقة تحت سطحية ذات مقاومة نوعية مرتفعة فإن نموذج التناظر يؤدى لإفتراض بأن سمك 
الطبقة العلوية (فيما لو لم توجد دلائل جيولوجيه) يمثل العمق للقطاع الرسوبى على طول البروفيل بين المصدر 
والمستقبل. 

أشار كيلر 1968 :هااع>ا لمسوحات المقاومة النوعية المنفذة على نطاق محلى تجعل من الممكن رسم 
خرائط الأوساط القديمة وتعطى أدلة للتاريخ الجيولوجى لمنطقة بترولية يمكن الحصول عليها بالحفر الطباقى 
فقط. بسبب التحليل المقيد لقياسات المقاومة النوعية عند الأعماق المتضمنة؛ فإنه من المحتمل أن تكون التغيرات 
الكبيرة فقط للمقاومة النوعية المؤثرة على مسافة 1000 قدم أو أكثر من القطاع الرسوبى له دلالة جيدة عند 
تحليلها. يفيد مثل هذا النوع من المعلومات كثيرا فى البحث عن البترول المحتجز فى المصائد الطباقية. على 
سبيل المثال» أمكن بهذه التأثيرات المحيطية إكتشاف سمك كبير لقطاع من سحنات الرمل السائدة إلى سحنات 
طفلة سائدة. أيضا وضح كيلر +هااه»ا بوجود خط إتصال مفصلى ترسيبى رئيسى فى حوض دينفر-جيولسبرج 
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وعمذع الع /امرع0] بكلورادو الشرقية من النوع الذى أمكن رسمه فى الخرائط بالأساليب الفنية الكهربية 
السطحية بدون حفر آبار. 


66 طريقة التيار الأرضى المغناطيسى 4000ع1! 1704© عأءناااع7: 

لاتحتاج هذه الطريقة لمصدر طاقه خارجى والترددات منخفضة بدرجة كافية لإعطاء الإختراق المطلوب 
(توجد غالبا فى المجالات المترددة الطبيعية). إستخدمت هذه الطريقة لرسم خرائط التركيبات فى القطاع 
الرسوبى التى لايمكن أن ترصد فى الحال بواسطة التقنيات الأخرى المستخدمة فى التنقيب عن البترول. فمثلاء 
فى هضبة نهر كولومبيا فى شمال غرب الباسفيك؛» فإن وجود الحمم البركانية عند أو بالقرب من السطح تجعل 
من غير الممكن الحصول على معلومات عن تشكيل الرسوبيات السفلية بوساطة الطرقهلاتكيزومية؛ الجاذبية: 
ةط سه 


عامة؛ فإن الإستعمال الأكثر إنتشارا للأساليب الفنية للاستكشاف الكهربى فى التنقيب عن البترول هى 
التسجيلات الكهربية. فى بعض المناطقء؛ فإن تسجيلات الآبار تقوم بين الجيولوجيا والجيوفيزياء وهندسة 
البترول» أغلب تطور هذه التقنية تنفذ فى الولايات المتحدة بمن يعتبرون أنفسهم مهندسى بترول أو جيولوجيين 
أكثر من جيوفيزيائيين. من ناحية أخرىء؛ فى روسيا تصنف هذه التقنية كجيوفيزياء تطبيقية (جيوفيزياء 
صناعية). 


- 


6 طريقة الإستقطاب المستحت :(12) 1161500 دهاع غأرداه5 لمع ناقكدرا 


إكتشفت ظاهرة الإستقطاب المستحث واكتسبت إنتشارا فى منتصف القرن العشرين كطريقة جيوفيزيقية. 
تستعمل الآن بتوسع فى البحث عن خامات الكريتيدات الموزعة والمياه الجوفيه ذات الإمتداد الطفيف. 
6 أساسيات الطريقة لوطغهاا كه ك5هامنءمزمط: 

حالة الكهربية فى معظم الصخور تكون أساسا الكتروليتيه (محلول كهربى) بواسطة إنتقال الأيونات خلال 
الماء الموجود فى المسام. ربماء عند مرور التيار الكهربى خلال صخور حاوية معادن فلزية» فإن أيونات 
التوصيل يعاق امتدادها المتوقع بواسطة الحبوب المعدنية التى عبرها يكون إنسياب التيار الكترونى. هذه تؤدى 
الفلز شكل (64-6)» تشبه هذه الطريقة الإستقطاب القطبى الذى يحدث عند سطح القطب الفلزى المغموس فى 
محلول كهربى. عندما يتوقف التيار الخارجى المطبقء فإن الجهد الكهروكيميانى يتمدد. ولكن لايهبط للصفر 
لحظيا. يلاحظ تغير الإضمحلال فى الجهد مع الزمن كما فى شكل (65-6) ويمكن قياسه كجزء من الجهد )١/(‏ 
والذى يكون موجودا عن إنسياب التيار الخارجى وتعطى النسبة عق قياس تركيز المعادن الفلزية فى صخر 

0 

التكوين. وهذا باختصارء أساس الحث المستقطب (5). 

يلاحظ تأثير الحث المستقطب حتى عندما تكون المعادن الفلزية غير موجودة فى صخر المادة. ترى 
الصخور الرسوبية الحاوية خاصة على الطين قدر من الحث المستقطب. جزيئات سطح الطين لها شبكة سالبة 
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الشحنات والتى تجذب الأيونات الموجبة من المحلول الكهربى الموجود فى المسام (شكل 64ب). كنتيجة لتوزيع 
هذا الإستقطاب للآيونات (يسمى الإستقطاب الغشائى)؛ والذى يعوق إنسياب التيار. عند قطع التيار فإن الأيونات 
الموجبة تعيد توزيع نفسها لتعود لوضع الإتزان. توضح عملية إعادة توزيع الأيونات إضمحلال جهدى كتأثير 
للاستقطاب الحثى (15). حتى الآن» عملت فقط تطبيقات محدودة جدا لتأثير الإستقطاب الحثى المصاحب لمعادن 
الطين. 

الإستقطاب القطبى ظاهرة سطحية كالاستقطاب الغشائى. لذلك فإن تأثير الإستقطاب الحثى يكون كبير عندما 
يكون الخام الفلزى (الطين) منتشر أكثر منه مدمج (مضغوط). 


شكل (646): ظاهرة استقطاب قطبى عند مء معدن الكتروليتى أ) ظاهرة غشاء متقطب فى الطين . ب) أصل الإستقطاب المستحث 
(ص1) المشارك فى الظاهرة (م) 


شكل (65): اضمحلال جهدى لجسم صخرى يحتوى على معادن فلزية أوتراكم طينى عند قطع التيار الخارجى المطبق. يسمى 
الجهد المتبقى بعد قطع التيار الخارجى المطبق "بفوق الجهد" وتمد كنسبة 74 قياس تأثير الاستقطاب الحثى 
237 
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6 طريقتى مجال الزمن ومجال التردد :دع هوطغع1/ة! متهممه0-لاعمعبوعمع مصة متقصره0-عصسلة 


نبضات تيار مستمر (مثلا لمدة عشرة ثوان) فى الأرض فيعبر يكن قزبة الانتفطات لفقي ناعنك بن 


0 
الجهد المتبقى عند زمن 4 (مثلا فى ثانية) بعد قطع التيارء ,// الجهد الموجود عند إنسياب التيار. النسبة ,/ا//ا 
يعبر عنها بالملليفولت/فولت أو كنسبة مئوية 
(6-20) (///)100 - مومص| 
تجهيزات الاستقطاب الحشى عامة تسجل اضمحلال الجهد 7 عبر زمن محدد (,4 ,2). ويعبر عن النتيجة 
بواسطة تكامل الزمن المقاس من الإستقطاب الحثى 


10 5 )6-21( 


7غ 
تعرف الكمية /8 كقدرة شحنء عامة تستخدم فى قياسات دورة زمن الإستقطاب الحثى ووحدتها بالميللى ثانية. 

عندما يوضع التيار المتردد فى داخل الأرضء فإن نسبة الجهد للتيار المقاس يصبح ممانع أكثر منه مقاوم. 
يعتمد تأثير ممانعة ومقاومة الأرض على التردد للتيار المتردد. إذا كانت المقاومات (الظاهرية) المقاسة ووم ,.وم 
للتيار المتردد المستمرء عندئذ فإن نسبة مئوية تأثير تردد الإستقطاب الحثى (12) يعبر عنه كالآتى: 


(6-22) هم / ووم -.وم) 100 - (نسبة مئوية تأثير التردد) ععم 
عمليا يستبدل قياس التيار المتردد المنخفض (0.1 هرتز) بقياس تيار مستمرء يتم قياس التيار المتردد وعند 
تردد 1 أو 10 هرتز. 
التقنية ١‏ 3 لمستخدمة فى الحقل لقياس ه] تشيه ١‏ لمستخدمة لقياس المقاومة, أىئ قطب 3 تستخدم فى قياس المقاومة 
سنتركس ومكفار قامعا 350 <«عمأه5 ,أ#منلا) ملائمة لقياس دورة الزمن ودورة التردد بتسهيلات 
ميلات أوتوماتيكية. 


6 تطبيق وتفسير نتائج | :0243 6| أن لروأغقاعرمععتثما لمة لرمأغوء 1اممم 


6 قفقاعدة التنقيب الفلزى م2410«هامعاع اجأ11 8256: 

المطلب الوحيد الملائم لهذه الطريقة هو البحث عن الرسوبيات الموزعة الحاوية على معادن موصلة؛ حيث 
لاتستطيع الطرق الجيوفيزيقية الأخرى تحديد مثل هذه الخامات. لاتستخدم هذه الطريقة لحل مسائل التركيباتء 
حيث الطرق الجيوكهربية الأخرى أقضل منها تقدما وتمد بنتائج أكثر ملائمة. 
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تم فى 1967 حالة إكتشاف فلزى بواسطة الإستقطاب الحثى فى منجم جورتدرم بأيرلاندا. ,تمم0هم6© 
0 »؛ حيث دلت عينات جيوكيميائية اقليمية لمجارى الرسوبيات فى المنطقة على شاذة نحاس تربيه متوسطة 
القوة. وقد استخدمت خطوط مسح الإستقطاب الحثى وقياسات المقاومة حث وضعت عند مسافات 60 وأبعاد 
الأقطاب المستخدمة كانت 30 مترء نسبياء دلت النتائج كما توقعت المصادر الضحلة للشاذة الجيوكيميائية. يمثل 
شكل (66-6) مقطع نموذجى لبروفيلات توضح كلا من قدرة شحن إستقطاب حثى ومقاومة؛ وكذلك القطاع 
الجيولوجى التابع لها. قمة شحن الإستقطاب الحثى الملاحظ عند حوالى 17 ميللى ثانية والذى نتج من حلقية 
عادية ل 4-2 ميللى ثانية. أما بروفيل المقاومة يدل على أنه لاتوجد مقاومة معبرة لمنطقة التمعدن بل يرى أساسا 
تباين مقاومة عالية بين الحجر الجيرى الدولوميتى والحجر الرملى بمباشرة قليلة عبر الفالق. 


6 إستقصاءات المياه الأرضية مه201نغدعنام| 2660 نك ددام,6: 
إستخدمت طريقة الإستقطاب الحثى فى البحث عن المياه الجوفيه لأول مرة فى عام 1957؛ ووصفت أنها 

نافعة فى حالتين: 

الأولى: بموقع بالقرب من كاريزوزو بنومكسيكو معألاهم هاا ,0312020 فى وادى محدد إلى الجنوب 
الشرقى بواسطة سيرابلانكا 8/3003 510,3 والذى يشمل صخور بركانية والتى منها استخرجت مياه 
أرضية صالحة للشرب. إلى الشمال والغرب لوثت رسوبيات الكرياتوى من وادى تولاروسا و5ه6هابا1 
المياه الجوفية بالكلوريدات والجبس مما جعلتها غير صالحة للإستخدام. 
يوضح شكل (67-6أ) خريطة لقيم الاستقطاب الحثى لمدة 10 ثوان بعد قطع التيار. تتجه الكنتورات 
تقريبا شمال-جنوب واضحة كمرأة لحدود نماذج الصرف والتى مرتبطة بكنتورات 2 ميللى /فولت فى 
الشرقء 3 ميلليوفولت/فولت فى الغرب. وينتج بئر المدى 18-1 بالمنطقة حوالى 4500 لتر/دقيقة لمياه 
رديئة النوعية نسبياء وذلك عند استقطاب حثى ينخفض 3-1 ميللوفولت/فولت). بالقرب من قيمة 6 ميللى 
فولت/فولت (1-)) ثم لاحقا حفر بئر أنتجت حوالى 450 لتر/دقيقة لنوعية مياه جيدة. ويوضح شكل (-67 
يب) خريطة لقيم الاستقطاب الحثى لمدة 5 ثوان بعد قطع التيار. فسرت الكنتورات بأنها أكثشر وضوحا 
للقنوات المدفونة بنسب كبيرة مصاحبة لمواد حبيبية أكثر دقة. 

الثانية: تمت تجربة معملية فى عام 1972 لمقياس نموذجى لاختيار قياسات تأثير دورة الزمن للاستقطاب الحثى 
فى تحديد تجمعات المياه الأرضية فى طبقة رملية تعلوها طينية. بينما بعد التفاطع كمعيار ثابت عبر 
مات اهانية 'عتية نضف كزوية تتقع اذا مقاومة كيربية عريضة فال شاذات الإسقطاب المت 
تكون متقاربة وشديدة الإنحدار جانبا شكل (168-6)» 


3369 


الفصل السادس: طرق الاستكشاف الكهربى 


2000 


شكل (666): بروفيلات قسدرة شحن 
استقطاب حت (14) ومقاومة 
وم عبر رسوبيات جورتدرم 
م6200 لتمعدن كبريتيدى 0 
و 3 


قدرة شحن (ميللى ثانيه) 


0 400 قدم 
مسمسس سس سوك 


شكل (678): أ) خريطة استقطاب حثى فوق جهدى بعد 10 ثانية (المسافة الكنتورية 1 ميللى فولت/فولت) ؛ ب) خريطة نسبة 
نتائج للاستقطاب الحثى بعد 5 ثوان » 10 ثانية بعد قطع التيار عبر وادى لطبقة حاملة للمياه مدفونة بالقرب من 
كاريزوزو . نيوسيكو بالولايات المتحدة الأمريكية .54لا ,معأكاءا/! بعلا ,وده 031. انتج البئر الغاطس عند 1 
0 لتر/دقيقة لمياه صالحة للشرب (فاكور وآخرين 1957 ات )ع ,ع آبان:2/ا) 


ربماء لنموذج بنفس الأبعاد والهندسية؛ ولكن لعدسات مياه صالحة؛ فإن كلا من شاذات المقاومة الظاهرية 
والاستقطاب الحثى يكونا عريضين فى تباين مع نسبة عبر جهود الإستقطاب الحثى بعد 0.5 إلى 5 ثانية بعد قطع 
التيار شكل (68-6ب). 
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من الحالتين يتضح أنه بالنسبة لخرائط دورة زمن الاستقطاب الحثى لنسبة فوق الجهد (4) لزمنين مختلفين 
يمكن أن يعطى حل دقيق للأجسام المياه التحت سطحية أكثر من خرائط فوق الجهد لقطع تيار لزمن منفرد. بينما 
يمكن أن تعطى طريقة الإستقطاب الحثى تفسير ناجح لأجسام المياه الأرضية؛ حيث أن الطريقة الحقلية أقل عمليا 
من طرق الكهربية المغناطيسية الحثية» ولهذا اسبب فإنه من التأنى توقفت أمثلة حديثة فى إستخدام الإستقطاب 
الحثى فى البحث عن المياه الأرضية. 
6 تطبيقات بيئية 5مه1ؤدء ذاممم اقأمع مرمم زيامع : 

منذ 1980 بدأ الإهتمام فى إمكانية الإستقطاب الحثى فى البحث عن المواقع الملوثشة» وفى عام 1985 
استخدمت خواص الإستقطاب الحثى كمثال للصخور الملوثة بمواد عضوية. حيث يمكن تمثيل الكيماويات 
العضوية بمواد طينية؛ لذلك فإن الإستقطاب الحثى المسنول عن معدن الطين,يعامل كتكيلا لمخلُوط محلول 
كهربى. وفسر بعض المؤلفين 1992 عينات معملية لعينات طينية جليدية ملوثة ب جليكول الإثيلين ©مهالإطاء 
(امعلااو) باستخدام طرق الإستقطاب الحثى الطيفى. وقد وجدوا أن كلا من الطور وطيف المقاومة (كدالات 
التردد) للعينات الملوثة تختلف اختلافا هاما عن العينات الغير ملوثة. ولم تزل هذه التقنية أن تكون واضحة عند 
استخدمها لإنجاز مسح حقلى تام. 

فى عام 1990 أوضح بعض المؤلفين حالة دراسية؛ كان الحقل المستخدم فيها لمعيار استقطاب حثى فى 
اتصال مع قياسات معملية مناسبة» جهز هذا لتخريط منطقة هامة ملوثة بمعقدات سيانيد والذى نشأ من نوع مادة 
خبث من أعمال لتغطية ألواح سابقة» واستعملوا فى دراستهم كلا من الجسات الكهربية (استخدام تصفيف 
شلمبرجير) ويتماثل بروفيل مقاومة بالاستقطاب الحثى (تسمى هذه الطريقة بروفيل تماثل المقاومة 856- 
الاستقطاب الحثى 15) والتى تمت بهؤلاء المؤلفين. وقد فشلت طريقة المسح الكهربى فى اكتشاف التلوث حتى 
عند قياسها مباشرة عبر رسوبيات خبث معروفة. وبالعكس فإنه بمسح طريقة (0-5865) والتى استخدمت لقياس 
قدرة شحنء فقد تم بنجاح تحديد ليس فقط حدود الخبث المعروف ولكن تم بها أيضا اكتشاف مساحة ملوثة غير 
معروفة سابقا. وتم عمل خريطة قدرة الشحن (585-م1) (شكل 69-6) والتى عليها مراكز التلوث والمناطق 
المتأثرة ولها التى ظهرت بوضوح. 


' النشا الحيوائنى 
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كل 


مقاومه ظاهريه (|) اوم متر 
2 


مقاومه ظاهريه(0م)1 


١ 


وم مثر 


خضي مكو موه م "20 306 - د 


اس 


شكل (686): نتائج مقياس نموذج تجريبى للمقاومة الظاهرة ونسبة تغير الجهد ونسبة تغير الجهد ونسبة فوق الجهد (ى) مقاسة 
بعد 0.5 ١‏ 5 ثانية من قطع التيار حصل عليها عبر عدسات نصف كروية فى أ) ماء عذب. ب) ماء مالح (أوجلفى 
وكيورينا (1972 همانم دد»>ا غ رازو 


شكل (696): خريطة إعادة شحن عبر موقع ملوث بمركبات سيانيد. حيث الموقع المنكشف للخبث المعروف عند (م). خطوط 
كنتور وإعادة الشحن (المساحة المظللة) تشير لتوضيح ارض ممددة التلوث (كاهينا واخرين 1990 اق )»© 3مالاط62)؛ 
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الفصل السايع 
الطريقة الكهرومغناطيسية 


(81/1) ممططغعال! تامع دوحسصسدهميعهاع 


7 مقدمة درن 1ه بال ه21 1: 


من أهم الطرق الجيوفيزيائية التى تستخدم على نطاق واسع فى استكشافات المعادن» حيث تعتمد على حث 
التيارات الكهربية فى الموصلات المدفونة» مثل بعض أجسام الخامات؛ بواسطة المركبات المغناطيسية للموجات 
الكهرومغناطيسية التى تتولد عند سطح الأرض. بالإضافة للاستكشاف المعدنى فإن هذه الطريقة تستخدم لتقييم 
مورد المعدن» مسوحات المياه الجوفية» تخريط أماكن التلوث» استكشاف موارد الحرارة الأرضية؛ مسوحات 
مدافن الزبالة» اكتشاف الكهوف الطبيعية والصناعية:؛ توقيع الفوالق الجيولوجية والتخريط الجيولوجى. 

فى هذه الطريقة» تستخدم ملفات تجبر التيارات الكهربية الإنسياب فى الأرض وتكتشف تاثيراتها. عادة يتم 
مسح الكهرومغناطيسية بملفين» أحدهما يسمى الباعث والآخر يسمى المستقبل. من الملف الباعث تنشأ موجات 
من ترددات تتراوح بين بضعة هيرتز إلى ميجاهيرتز والتى تمر من سلك ملف على الأرض أو فى الهواء. تمتد 
المجالات المغناطيسية المتذبذبة المتولدة من التيار الكهربى كموجات داخل الأرضء وتخفف (توهن) هذه 
الموجات بمعدل يعتمد على التردد والخواص الكهربية لمواد الصخر التى تمر من خلاله؛ حيث يصاحب التردد 
الأعلى معدل تخفيف أكبر. عندما تمر الموجات فى جسم موصل فإنها تحث تيارات كهربية مترددة. تصبح هذه 
التيارات المصدر لموجات كهرومغناطيسية جديدة؛ والتى يمكن الكشف عنها بواسطة ملفات لاقطة مناسبة 
(المستقبل). 

يوضح شكل (1-7) ملفى إرسال وإستقبال لمسح كهرومغناطيسى وخطوط تابعة لمجالين مغناطيسيين أولى 
وثانوى» التيار المنبعث من المرسل يحث مجال مغناطيسى متردد؛ يسمى المجال الأولى والذى يمتد خلال 
المنطقة المحيطة والتى تحتوى على جسم موصل. يحث هذا المجال الأولى تيار متردد ليدنساب خلال حلقة 
مطوية (عروة) داخل الموصل. يحث هذا التيار الأرضى مجال مغناطيسى آخر يسمى المجال الثانوى» والذى 
يمتد أيضا خلال المنطقة التى تشمل المستقبل. المجال المغناطيسى المختلط وإ] (النتائج من المجال المغناطيسى 
الأولى والمجال المغناطيسى الناتج من جسم موصل) يحث تيار متردد فى المستقبل؛ هذا التيار المقاس يمكن 
إستخدامه لتحديد شدة المجال المغنايطسى المختلط .! عند موقع المستقبل» ويكون التطبيق العادى هو مقارنة 


إعزداع 
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قيمة م/] مع قيمة شدة المجال الأولى فقط مم عند نفس موقع المستقبل وحيث أن أماكن الملف والتيار فى ملف 
الإنبعاث يكونا معروفين؛ لذلك يمكن حساب قيمة المجال الناتج من الجسم الموصل. 


“٠‏ مجال مغناطيسي 7 كر 
: 7 


ا 


0 
١‏ ا لي 
١ 0 9٠‏ : و 
1 5 ً ٍِ 
في 
8 
04 


شكل (1-7): ملفات إنبعاث واستقبال تستخدم للمسح الكهرومغناطيسى (/9ع)؛: وخطوط المجالات الأولية والثانوية التابعة لها. تحث 
المجال الثانوى بواسطة إنسياب التيار فى الجسم الموصل 


7 توهين مجالات الكيرومغناطيسية والعمق المخترق 
0ع 2 لطأامصع 2 مرت كللاهة1© الالع 1ه رهزأ أخنالرة كم 
أى مجال كهرومغناطيسى ينتج خارج الموصل يوهن (يضعف أو يقل) مع المسافة داخل الموصلء ويعتمد 
معدل التوهين على التردد والتوصصيل. يمكن إيجاد مستوى الموجه من المعادلة الآتية» لأن الإنتشار الرأسى 
بالإتجاه الأسفل فى نصف فراغ التوصيل 6 
7-1 له - 7728 ,لآى لبه - 1721 
حيث و - 226 زاوية التردد للمجال 
م - النفاذية المغناطيسية (م/لا) 
ى - التوصيل الكهربى (70/هوطم) للوسط 
القيمة النسبية للعبارة وربه تكون دلالة فيزيائية لكلا من ملاحظة توهين المجالات الكهرومغناطيسية وتولد 
مجالات الحث. النتائج الفيزيائية للحل هى أن المجال ع أو 4 يوهن عند السطح فى سعة بواسطة 2م عند عمق 
2 حيث ,0 - 0/6/2 ا,.. العمق .2 التى عندها تقل السعة إلى 1/6 (هذا يعنى 9037) من قيمة سطحها يعرف 
كعمق سطحى. فى بعض الأحيان » يشير هذا العمق كعمق مخترق لموجات كهرومغناطيسية ويعطى بالمعادلة 
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000018 


لول 50 


(7-2) 17/م/503.8 ع 7 


ش اك 1 1 
حيث م > المقاومة فى اوم متر- ‏ 
رق 


> - تردد للموجة الكهرومغناطيسية (هرتز) 
يرى جدول (1-7) تغير العمق السطحى مع التردد والمقاومة. 


جدول (1-7). تغير العمق السطحى مع التردد ع لمستوى إنتشار موجه كهرومغناطيسية فى نصف فراغ مقاومة (م) أو 


توصيل (0). م 
عمق سطحى (متر) 
ترد هيرتز  )©(‏ -- م -210 أوم م 1 أوم متر 0 أوم متر 0 أوم متر 
و -10تم]د 1هتراد |[ 210متراد ا 0> مترإد | 
ا 0.01 500 500 05ة | | 2 5ررولة 
01 | 160 1600 20016 30016 
1 50 56 |0 5000 1105 
10 16 5 1600 1600 200166 
20 5 50 500 5000 
30 16 16 160 1600 
40 05 5 50 500 
١ 50 5 0.5 005 | 50‏ 


إذا كانت الصخور السطحية لها مقاومة منخفضة (م-100 أوم متر) مثلا بسبب وجود ماء حاوى أملاح 
مذابة» فإن و2 ستكونحوالى 160 متر عند تردد 8 - 1000 هرتز و 16 متر فقط عند ع - 100 كيلوهرتز 
(ترددات راديو). فى الأحواض الرسوبية التى لها مقاومات من رتب 10-1 أوم متر فإنها تتطلب تردد © يكون 
أقل من 0.1 هرتز لأعماق مخترقة ل 1600 متر. يمكن ملاحظة أن العمق السطحى يعين فقط لتتابع طبيعى فى 
المجال العملى» ربماء يتأئر أيضا عمق الإختراق بواسطة عوامل أخرى مثل شوشرة الأجهزة:؛ القيمة النسبية 
7 علاقة الطور بين المجال الأولى والثانوى 
تلا 03177 ننم6 5 10:ة لالقدراء 5 ممع يتاخعط أرمأكداء؟ معكدرم 
يرى شكل (1-7) الصورة العامة لنظام التنقيب الحثشى: حيث يدور تيار متردد ذا تردد 0/2 وشدة م| فى 
ملف المصدر منتجا مجال أولى © فى المنطقة المحيطة. يتناسب هذا المجال مع وفى الطور ب م| كما فى العلاقة 
(7-3) 0 وأة م>ا - م 
حيث تعتمد »| على هندسة الجهازء عدد اللفات. مساحة الملف. عندما يمثل المجال الأولى على الدائرة الكهربية؛ 
يعنى موصل» فإن حث المجال الكهرومغناطيسىء» وع» فى الموصل يتناسب مع صق ويتأخر خلف م بواسطة 
ربع فترة هذه تتبع القانون الأساسى للملف (قانون فراداى)» ويكون تأخر الطور فى تعبير زاوى كالآتى 


1 وحدة المعيار العالمى ناا5 للتوصيل هى سيمن (518566) لكل متر (/5)؛ والتى تكون نفس 70/0 المنتشرة الإستخدام فى الجيوفيزياء. 
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7-4١‏ 2 - (وع بالنسبة ل م) تأخر الطور 
باعتبار م2 (م8 + واه )١‏ الممانعة المؤثرة لموصل مقاومته م وحثه ٠.‏ » فإن حث (دوامة) التيار المنساب فى 
الموصل يكون 

(7-5) و2/وع - وا 


ينتج التيار م| والمجال المغناطيسى الثانوى بواسطة تأخر خلف مجال كهرومغناطيسىء مع: وذلك بواسطة تأخر 
طورى ب والذى يعتمد على خواص الموصل كما فى الدائرة الكهربية. وتعين ب من العلاقة 
و#ا/ماه - 9 130 
(6) (و8/مان)980 - (تأخر طور د (المجال الثانوى) بالنسبة ل وع) 9 .. 
ويمكن الحصول على الإختلاف الطورى الكلى بين المجال الأولى والثانوى بواسطة جمع المعادلة (7-4) ؛ -7) 
(6 والتى تعطى 
2+0 - تختلف طورى (8 بالنسبة ل م) 
(7-7 (و8 + ماه)! مها + 2/2 - 
ويتبع ذلك أنه عندما يوجد موصل جيد فإنه عندما (م5/مإه ->م و - 7/2 ) يكون طور 5 غالبا 180” خلف م. 


ولموصل ضعيف جدا (و©/ماه > ن ,ن - 0) فإن تأخر طور 58 يكون 590 خلف 5. هذا التأخر الطورى للمجال 
الثانوى 5 يقيس التوصيل. 


7 المركبات الحقيقية والتخلية لمجالات الكيرومتناطيسية 
ماع61 ال 1ه 20111115 نتنه© 111317 11136! 0نرت اقع] 
يعطى إشتراك المجال الأولى م والثانوى 5 محصلة (©)» والتى تقاس بواسطة الكاشف. ويوضح شكل -2) 
(7 رسم متجهات العلاقة الجيدة بين 5» 8؛ 8. تكون مركبة 8 المنطبقة الطور مع م هى )ا 005 5ء وهذه 
تسمى المركبة الحقيقية أو فى طور مركبة. عند 565 تكون المركبة خارج الطور هى » 510 ] وتسمى المركبة 
التخيلية أو مركبة تربيعية. تعتبر المصطلحات الحقيقية والتخيلية أصلبة فى نظرية دائرة الكهربية المترددة 
وبصرف النظر يستخدم معناها المعجمى. 


عدا وروررو 9 سس ملسا 008.4 14م 


شكل (2-7): العلاقات الطورية بين المجال الأولى م, والثانوى 5 والمحصلة ©. من المهم ملاحظة أن المتجهات تمثل فقط علاقات 
زمنية متبادلة وليست تجاهات خاصة للمجال 
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أيضا يمكن حل المجال الثانوى إلى مركبة حقيقية للقيمة + 510 5 والمركبة التحيلية لقيمة ف 05ج 5. وتكون 
نسبة السعة للمركبات الحقيقية (,8) والتخيلية (م1) للمجال الثانوى علاقة لزاوية الطور ن: وتبسط بواسطة 
(7-8 وكا/ماه دو صقا د رالويظط 
ويكون الموصل أفضل بزيادة نسبة ,,اله. 


7 إستقطاب القطع الناقص للمجال الكبرومغناطيسى :1610 151/1 04 36100 طأمداه5 عتأمزالاع 


(الملف الباحث) تكون إشتراك للمجالين الأولى والثانوى. ومن المعادلات السابقة يمكن كتابّة/تعبييرين لهما 


كالآتى: 
(7-9) 01 زه م دام 
(7-10) 7( - 2/2 -أس) مأو 8 - 5 
حيث م» 8 دالات للشكل الهندسى للباعث والموصلء والكاشفء وبتربيع (7-9): (7-10) وحذف 4ن لصفر 
قيمتها بعد التربيع وحل المعادلتين تكون الصيعة النهائية هى 
2 وصنوكم2 52 ثم 
(11-) 95 - _- + 
9 هم 2م ثم 
التحليل السابق حالة خاصة للمجالين م: 8 المتجهين فى الفراغ عند زوايا قائمة من واحدة لأخرى. ربماء 
يمكن رؤية أنه بصرف النظر عن أعداد المجالات الثانوية وبصرف النظر عن سعتهم؛ أطوارها واتجاهاتهاء فإن 
محصلة م . 8 تمثل بواسطة متجه فردى © والذى ترسم راسه قطع ناقص (22/ن) عدة مرات لكل ثانية. 
ربما يقع القطع الناقص فى أى مستوى فراغ مائل عن الأفقى أو الرأسى. لذلك يكون من الواضح توجيه 
الملف الباحث دائما حتى يقع فى مستوى القطع الناقص ويعرف ذلك عندما يحصل على إشارة الصفر الحقيقية. 
أيضاء يحصل على أكبر وأصغر محاور للقطع الناقص وذلك عند وضع الملف عمودى على مستوى القطع 
الناقص وقياس أكبر وأقل إشارات محثة فيه كلما أدير خلال انقلاب واحد كامل. تحدد هذه المحاور السعات 
للمركبات الحقيقية والتخيلية لمجال المحصلة. وقد وضعت بعض طرق الكهرومغناطيسية على تحديد القطع 


لكي المستقطب. 
هناء سنلقى الضوء تقريبا على نوعين لتشكيلين مؤثرين للكهرومغناطيسية حيث أنهم أوسع إنتشارا 
للإستخدام. 


1) قياسات زاوية الميل» والتى تعمل على الأرض بجهاز محمول خفيف الوزن. 
2) إستخدام ملفات أفقية عند مسافات ثابتة وهى ملائمة للمساحة الأرضية والجوية. 
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7 مسح كهرومغناطيسى خط موازى ميل زاوية :ومانزءعبصب5 الاع عاومك ملط عمناءاءالهموط 

يقاس إتجاه المجال المغناطيسى المختلط بواسطة مسح خط كهرومغناطيسى موازى ميل الزاوية» حيث 
يوضع ملف الإنبعاث (7) فى مكان عمودى على خط المستقبل (,8) على أن يكون على بعد مسافى كما فى شكل 
(3-7): عندئذ يدار ملف الإستقبال على محور باتجاه المصدر حتى يصل للمكان الذى لايوجد فيه تيار يحث. فى 
هذا المكان يكون الملف موازى بالضبط لإتجاه المجال المغناطيسى المختلط والذى فيه لايقطع أى نوع من 
خطوط القوى. عند هذا الوضع تقاس زاوية ملف المستقبل. 


شكل (3-7): أماكن ملفات الإنبعاث والإستقبال لمسح كهرومغناطيسى خط موازى ميل الزاوية ‏ بعد القياسات من هذه الأماكن : 
تحرك الملفات بمسافات متساوية على طول بروفيلات مقابلة » وتكرر الطريقة 

بعد ذلك؛ يحرك الباعث والمستقبل بمسافات متساوية على طول خطوط بروفيلات متوازية وتؤخذ قراءات 
أخرى. بهذه الطريقة يقدم المسح قراءات مأخوذة جميعها عند مسافات متساوية على طول بروفيل بينما تكون 
المسافة بين الباعث والمستقبل ثابتة. ولمسح أسرع بستخدم مستقطبين ,8؛ و8 واللذان يعملان فى نفس اللحظة 
على طول بروفيلين على جانبى الباعث شكل (3-7). 

لأن ملف الباعث يكون فى وضع رأسىء فإن المجال الأولى سيكون أفقيا عند مكان المستقبل. لذلك عند عدم 
: وجود أجسام غير موصلة: فإنه سوف لايحث تيار فى ملف المستقبل عندما يكون أفقياء ولايحث التيار إذا وضع 
المستقبل مباشرة فوق الجسم الموصل عندما يكون المجال الثانوى أيضا أفقيا. فى أماكن أخرىء عندما يكون 
المجال الثانوى مائلاء فإن زوايا ميل الملف تتغير على طول البروفيل القاطع فوق الجسم الموصل من موجب 
لسالب من جهة لأخرى. عادة» تحلل زوايا قياسات /1ع] المقاسة بواسطة مقارنتها بالمنحنيات الخاصة لتركيبات 
مثالية» حيث أن العمليات الرياضية للتعبير عن هذه التأثيرات معقدة. توضح المنحنيات الخاصة فى شكل (4-7) 
كيف أن زاوية الميل تختلف عبر الموصل وذلك لتعامد مستوى اللوح. 


هذه المنحنيات ترى أيضا أن عمق الموصل يمكن تحديده من مدى ميل الزواياء المدى الصغير يتبع العمق 
الكبيرء إذا كان العمق صغير جداء فإن مدى الزوايا المقاسة على طول البروفيل تكون +30 درجة. عندما تكون 
نسبة العمق (72) إلى مسافة الباعث | تزيد إلى الثلث فيكون مدى زوايا الميل أقل من +10" درجة. أيضا ترى 
هذه المنحنيات كيف أن النتائج تكون منحرفة إذا كان البروفيل غير عمودى على مضرب مستوى الموصل. 
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شكل (47): أ) منحنيات توضح تغير زاوية الميل على طول بروفيلات تعبر لوح رأسى موصل عند زوايا مختلفة: ب) منحنيات 
ترى تغير فى زاوية الميل عن لوح رأسى موصل عند أعماق مختلفة (2/1) حيث | المسافة بين الباعث والمستقبل 
(تلفورد. جلدارت. شريف وكييز 1976 ذبزع»! احده ؟أءع50 ,14د0اء6 ,أمره؟اء) 


7 مسح كهرومغناطيسى أفقى حلقى مطوى (عروة) :وم الإء/صب5 الاع مهم اءاقاممع امون 


لهذا المسح توجه ملفات الإنبعاث والإستقبال (تقريبا ذا حجم متساوىء أفقيا فى نفس المستوى. تؤخذ القراءة 
على طول بروفيل عندما يكون الباعث والمستقبل فى خط واحد وأبعاد ومسافات ثابتة شكل (5-7) للمسح 
الأرضىء يكون المقابل بين الملفين مفيد لحفظ نفس البعد للملفات وكموصل مرجع إشارة لتزامن الملفات. 


شكل (5-7): طريقة مسح كهرومغناطيسى أفقى حلقى. بعد 
أخذ القراءة يحرك كلا من الباعث والمستقبل 
على طول الخطوط العرضية وتؤخذ قراءات 
أخرى. مع الأخذ فى الإعتبار ثبات المسافة 
بين الباعث والمستقبل 


وكجميع أنظمة الكهرومغناطيسية فإن التيار المتردد يحث فى المستقبل بواسطة إشتراك المجالات 
معين. هذا القياس لشدة المجال يعالج بطريقة هامة للحصول على القراءة. 
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لتوضيح ماذا يعمل؛ يقارن شدة المجال المتراوح عند المستقبل بشدة المجال الأولى فقط. يرى شكل (6-7) 
أن المجال المشترك له سعة مختلفة؛ ولذلك قممه وقيعانه تزاح بالنسبة للمجالات المزاحة فى المجال الأولى. هذه 


شكل (6-7): مجالات مغناطيسية أولية وأولية 
ثانوية مشتركة متبادلة عند موقع 
ملف إستقبال كهرومغناطيسى. 
وإشارات متطابقة وتربيعية 
مضافة مع بعضها لإنتاج مجال 
مشترك. قيست سعات الإشارات 
تبعشكل (67) المتطابقة 
والتربيعية عند كل موقع تسجيل 
على طول خطوط عرضية فى 
منطقة المسح 


يمكن إعادة إنتاج شكل المجال المشترك رياضيا بواسطة دالتى جيب زاوية المنحنينات والتى لها نفس التردد 
ولكن يكونا فى طور 590 متفاوت الطور بالتتابع مع المجال الأولى. هذا يعنى أن القمم والقيعان لواحدة من هذه 
الموجات الصورية (المسماه إشارة فى طور)» تكون فى خط مع هؤلاء من المجال الأولى. وتكون القمم والقيعان 
للموجات الصورية الأخرىء المسماه إشارة مربعة» فى خط مع النقط المتوسطة (المنصفة) بين القمم والقيعان 
للمجال الأولى. الإشارات منطبقة الطور أو المربعة ترى فى شكل (6-7). 

بواسطة التحليل الإلكترونى للدائرة الكهربية والإشارة المرجعية الأولية الموصلة خلال الكابل من الباعث 
إلى المستقبل. يمكن تحديد سعات إشارات منطبقة الطور والمربعة. هذه القيم تصنع القراءات عند موقع معين 
بهذه الطريقة تعمل كَرهاهات متتابعة حيث يحصل عليها بواسطة باعثات ومستقبلات متطورة على طول البروفيل؛ 
مع دوام المحافظة على نفس البعد. 

غادة تحلل تغيرات إشارات منطبقة الطور والمربعة بواسطة مقارنتها مع المنحنيات الخاصة لنماذج مثالية 
لأجسام موصلة. يوضح شكل (77) أنماط تعبر عبر لوحة مستوى رأسى لمعاملات توصيل مختلفة. التركيبات 
البسيطة مثل ألواح رأسية أو مائلة فإن تعبيرات تطابق الطور والمربع يمكن التعبير عنها رياضياء للتركيبات 
الأكثر إنعدام نظام الشكل؛ فإن العمليات الرياضية تصبح غير عملية ومعقدة. لذلك فإن مسنولية الحصول من 
التركيبات المعقدة على نتائج يمكن اختيارها بنماذج معملية احتمالية تفاس لإعادة إنتاج حالات طبيعية. 

عادة وزن أجهزة هذه الطريقة طفيفة ومن السهل حملهاء أيضا أقطار الباعث والمستقبل حوالى 3 أقدام؛ 
ووحدات التحليل الإلكترونى يمكن حملها على الكتف لإثنين من الراصدين. 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


مما سبق يتضح أنه لقياس الأعماق بتطبيق طريقة الكهرومغناطيسية فإنه إما: 

1) تغير مسافة التباعد بين حلقة الإرسال وملف الإستقبال. 

2 تغير التردد مع الإحتفاظ بمواضع الإرسال والإستقبال ثابتة. 

وعادة ما يفضل عامة تغيير التردد» حيث أن التغير فى المواضع للوحدات السطحية ربما يؤدى لتأثير غير 
مرغوب فيه. 
تماما تأتى أسفل غطاء رسوبى ذى مقاومة غير محدودة وذلك بقياس نسبة السعات للمجالات المغناطيسية الأفقية 
إلى المجالات المغناطيسية الرأسية والتى ترصد على السطح. فى هذه الحالة؛ يعين العمق 2 لشريحة أفقية 
لوغاريتمى يحسب لنسبة عمق (2) مختلفة مع المسافة الأفقية («). 


1- حرفل تموكدى للوصيات ا 


شكل (7-7): منحنيات توضح تغير إشارات تطابق طورى وتربيعى على طول بروفيل عابر للوح موصل رأسى شبه لانهائى عند 
عمق ثابت وله قيم توصيلية ية مختلفة. قيم منحنيات 1: 3 مقاسة عبر نماذج ومنحنى فى محسوب من تعبيرات نظرية 
(تلفوردء جلدارت», شريف وكيس 1976 زعا 300 14ر58 ,304 كاء6 ,لزه2اع1) 
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7 طرق الإستكشافات التحت سطحية :8/1641005 0214100 5اميدع ع #3 باخطيا5 


7 طريقة صندبرج 00طئه1/! وععطء0 5 : 

وصفت هذه الطريقة بواسطة زوشلاج 1932 9واانوب2 وفى هذه الطريقة تفسر المعلومات باستعمال 
المعادلات والمنحنيات التى تحسب للوح أو عدة ألواح رقيقة موصلة. يسرى التيار من كابل نحاسى معزول؛ 
يتصل بمصدر لتيار متردد؛ ويمتد على طول السطح. إما كسلك طويل يتلامس مع الأرضء أو كحلقة كبيرة 
معزولة على شكل مستطيل. يوضع عدد من بروفيلات إستقبال مستعرضة عموديا على السلك المتلامس مع 
الأرضء أو إلى جانب واحد للحلقة. تقاس المركبة المغناطيسية للمجال الكهرومغناطيسى الذى يحث عند نقط 
متفرقة على طول البروفيل بواسطة ملفات بحث خاصة تتكون من عدة مئات من لفات سلكية. يستعمل على الأقل 
ترددان وتقاس الأعماق بمقارنة النتائج عند ترددات مختلفة. الكمية التى توقع فعليا فى الخرائظ هى النسبة لشدة 
المجال عند كل نقطة قياس إلى التيار فى حلقة المصدر. 

يوضح شكل (8-7) تطبيق طريقة صندربرج؛ حيث حلقة المصدر مستطيلة الشكل طول بعديها 1500»؛ 
0 قدم »حيث يسرى التيار عبر حلقة أرضية؛ وتحرك ملفات البحث على طول خطوط مستعرضة مثل مم'. 
ب ب وهكذا. وتبين الخطوط المتفطعة إستجابة نسبية لملفات البحث الرأسى كدالة للموقع على طول الخط 
الأرضى. وتدل الخطوط المتقطعة على موضع الجسم بالمنطقة حيث يسجل فوقها إستجابة مغناطيسية مميزة. 
وإذا أمكن تقريب الجسم الخام إلى شريحة ماء فمن المناكٌ#تعين عمقه بقياس المركبات المناظرة للمجال متفقا أو 
متفاوتا فى الطور مع إشارة المصدر. 


0 قدم 


مصدر تيار متردد قوي 
شكل (8-7): الكشف عن جسم خام موصل أسفل غطاء رسوبى ضحل بواسطة الحث الكهرومغناطيسى 
إستعملت هذه الطريقة لاستكشاف البترول على أعماق ضحلة قبل أن تتطور الطرق السيزمية لرسم خرائط 
فعالة للتركيبات الضحلة» وأيضا خططت لبعض الفوالق بهذا الأسلوب. تستعمل هذه الطريقة الآن فى الإستكشاف 
المعدنى فقط. 
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7 طريقة تورام عوطئع1/ا ممود: 

تشبه طريقة صندبرجء ولكن تختلف عنها فى رصد النسبة لشدة المجال عند نقطتين بدلا من الشدة عند نقطة 
واحدة. وكما فى حالة صندبرجء يستعمل ترددان فى حدود من 100 إلى 800 هرتز. يطرح كابل بطول عدة 
كيلومترات كمصدر موازى لخط الإتجاه المتوقع ويتلامس مع الأرض عند نهايته. تقرأ ملفات القياس زوجيا 
على طول خطوط متعامدة مع الكابل» حيث تكون المسافة بينهما عامة فى حدود 5 متر. ثم بعد ذلك ترصد 
النسب المتطاورة والمتفاوتة طووياء.فضيلة تعن سنية التبعة واحتلافات زاوية الطون: 


7 طريقة المصدر المتحرك 00ط1»4] ءعء,اداه5 ودأناه1/: 

تتطلب هذه الطريقة مولدات وحلقات مصدر أصغر وأكثر سهولة فى النقل عما يستعمل فى الأساليب الفنية 
للمصدر الثابت؛ التى يستخدم فيها غالبا ملفات كبيرة معزولة أو أسلاكا طويلة تتلامس مع الأرض. 

فى هذه الطريقة يستعمل تشكيل جانبى أفقى لتنفيذ معظم المساحات الكهرومغناطيسية بهدف تحديد مكان 
المواضع الأفقية للأجسام الموصلة المدفونة أفضل من تحديد أعماقهاء وفيها يستعمل كلا المصدرين الثابت 
والمتحرك فى المساحات التى توصل لهذا الغرض. تتضمن طريقة المصدر المتحرك زحزحة كل من المصدر 
والمستقبل عادة بطريقة تحافظ على تباعد ثابت بينهما. المشكلة الرئينسية فى هذه الطريقة هو الإزدواج المتغير 
بين المصدر والموصل. وهذا يسبب تغيرات فى الإستجابة التى لاتقترن بالموصل تحت سطح الأرض مما يسبب 
صعوبة التفسير. 


ملحوظة: 

1- طرق المصدر الثابت تصمم عادة بطريقة تحفظ الإرسال عند موضع واحد وتحرك حلقة الإستقبال فوق 
المنطقة التى تستكشف. 

2- تصمم بعض الطرق لقياس الإتجاه للمجال التأثيرى فقطء حيث تكون عالية الحساسية ولا تتطلب أجهزة 
معقدة. 

3- تتجنب هذه الطرق الإحتياج لقياس إشارة مقارنة تفترق بالمصدر نفسه؛ وهذا مطلب صعب في تحديد 
السعات النسبية للمجالات التأثيرة. 

4- تعطى المجالات المرصودة عند موضعين أو النسبة لمركبتين ترصدان عند نفس المكان معلومات عن 
المقاومة النوعية لتحت السطح ولكن تكون النتائج صعبة التفسير. 

7 طريقة زاوية الميل أو طريقة الحلقة الرأسية :لوطغعء1/! ودنع اوءنامءلاءه ممطغع1] عاوصكة منم 
وفيها يقاس الإتجاه للمجال عامة» حث توضع حلقة المصدر فى المستوى الرأسى وتوصل حلقة الإستقبال 

بمقياس يستخدم لقياس الزاوية مع الأفقى للمستوى الذى تقع فيه عندما يبلغ الجهدالتأثيرى ذروته. تقاس اولا 

زاوية السمت لأدنى إستجابة لحلقة الإستقبال عندما تكون رأسية شكل (9-7) ويمكن إستخدام هذا الأسلوب الفنى 

إما مع تشكيل مصدر ثابت أو مصدر متحرك. عندما تفسر قياسات زاوية الميل بعناية» يمكن إن تعطى معلومات 

عن الموضع الأفقى؛ خط الإتجاه؛ الميل: العمق» الطول والموصلية لشريحة موصلة مدفونة. 
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7 طريقة سلينجرام 00طكك1/! 30روم1ا5: 
فى هذه الطريقة تستعمل حلقات متنقلة تشابه تلك المستعملة لقياس زوايا الميل بمصدر متحرك: ولكن تقاس 
نسبة المركبات المتطاورة غلى المركبات المتفاوتة الطور للجهد التأثيرى 


مباعده الملفات 


زاوية السمت لملف 


06 
الاستقبال عند ادنى 5 2 
0 ٍ ع 
ملف 0 شدة تيار ملف الارسال في المستوى م ٠‏ 2 “الى 
ستقبا وى 
0 
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مرحلة 1: تحديد زاوية السمت لقياس زاوية الميل مرحلة 2: قياس زاوية الميل لأدني استجابة 


شكل (9-7): طريقة زاوية الميل أوتشكيل لملفات الإستقبال والإرسال للحلقة الرأسية لمسح كهرومغناطيسى, حيث نفذت القياسات 
على مرحلتين. 

بمقياس النسب. غالبا ما تكون كلا الحلقتين فى مستوى أفقى وتستعمل واحدة أو إثئين من الترددات الثابتة مع 
تثبيت المسافة بين الحلقات؛. وعادة ما توضع خطوط اعتراضية عمودية على الإتجاهات الإقليمية. تشبه 
المعلومات التى يمكن الحصول عليها من قياسات سلينجرام تماما لتلك التى يحصل عليها بطريقة زاوية الميل 
عندما يكون الموصل شريحة ذات ميل فردى أو سلسلة رقائق متوازية وعلى مسافات متجاورة تكافئ فى 
الخواص الكهربية حاجزا صحيحا عرضيا. 

تدخل طرق المصدر المتحركء؛ زاوية الميل وصندبرج فى التشكيل الجانبى الأفقى حيث تنفذ بها معظم 
مساحات الكهرومغناطيسية بهدف تحديد مكان المواضع الأفقية للأجسام الموصلة المدفونة أفضل من تحديد 
أعماقها. والمصدر الأكبر فى صعوبة تفسير معطيات التشكيل الجانبى الأفقى هو تأثير المادة الموصلة فى 
الصخر المجاور جانبيا لأجسام الخام المستكشفة وفى الغطاء الرسوبى الذى يعلوها. التغيرات فى الموصلية 
النوعية للغطاء الرسوبى يمكن أن تعطى شاذات تشابه تلك المصحوبة بأجسام الخام والتى ربما تخفى تأثيرات 
موصلات عميقة ذات أهمية اقتصادية. 


7 نفسيرات نتائع الكبرومغناطيسية 0262 611 01 1600قاع رصع )د 1: 


عموما يكون تفسير نتائج مجال الكهرومغناطيسية نموذج ملائم لتفسير نتئاج أنواع أخرى لمجالات الجهد. 
يتم هذا بواسطة مقارنة الشاذات الملاحظة مع المحسوبة أوالمقاسة المطابقة لنماذج موصلات لأشكال وأحجام 
ومعاملات توصيل مختلفة. يقارن التفسير الكمى الغير مباشر ببروفيل أو إثنين مختارين لشاذة مع مجموعة من 
البروفيلات النظرية الناتجة من نماذج مختلفة. نظرياء التطبيقات المحسوبة العائدة لموصلات متساوية تكون 
محدودة بأشكال بسيطة كالكرةء لوح غير محدود وشكل طباقى نصف فراغ. لحسن الحظ لايوجد اضطرار 
جيدة جدا فى الممارسة. 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
7 تجارب فموذحية 15نهة رارع يرع اعله8]: 


لإنشاء انظمة نموذجية يكون من الضرورى فهم القاعدة النظرية للقياس. ويكون من المفيد قياس متطلبات 
الكهرومغناطيسية (ا/اع) فى أشكال غير بعدية (5/5) حيث م, 8 المجال الأولى والثانوى عند نقطة الرصد. 
وكقاعدة يوجد أربع معاملات شاملة لإنتائج هذا المطلب: المقاومة م (أوم متر)؛ تردد © (5)» النفاذية المطلقة ب 
(أوم ث/م والقياس الخطى للنموذج (الطول 4) (متر). من اعتبارات الأبعاد تكون اقرار مباشر بأن نسبة ملبرع 2 / م 
- غير بعدية لنظام النموذج؛ وهذا يعنى نظامين بنفس نسبة م سوف تعيد إنتاج نفس المطلب (5/5) بصرف النظر 
عن القيم الحقيقية (م ,ا ,ير , #4). 
أيضا يمكن الإستغناء عن النفاذية المطلقة» حيث يكون الإهتمام عامة بموصلات غير ممغنطة (مير > /). 
لذلك إذا إستخدم مقياس 0:1 لإبعاد خطية لنموذج الموصل ضد هؤلاء لمقياس طبقة موصلة طبيعيا تامة فى 
العقل ميحصيل يل العلاقة الانية 


(7-12) مر(ع/م)ثم - بر(عا/م) 

حيث [8ء /1 (الدلائل السفلية) تستخدم لمقياس موصل طبقة طبيعية كامل ونموذج الموصل بالتتابع. 

تكون 200 لمعامل مقياس ١|‏ نموذجية لأنظمة نماذج الكهرومغناطيسية. وهذا تابع لمعادلة (7-12) حيث أن 
إقلال البعد الخطى بواسطة 200 يتطلب تغير معد لزيادة فى التردد بواسطة 200 وزيادة فى التوصيل (إقلال فى 
أكثر باستخدام نفس الأجهزة فى المعمل والحقل» وكنتيجة تبسيط المعادلة (7-12) إلى برم - 0 وعندما 
تكون -200 فإن هذا يتطلب ,رم تكون 40,000 مرة أقل مقاومة من ,,م. هذا المطلب للوح موصل سمكه 5 مم 
زنك ((م-1026* أوم متر) سوف يكون هو نفسه ل 1 مم سمك طبقة موصلة كاملة فى الحقل. مثال ذلك» عرق 
خام مقاومته 2200106 - 210“2.4 أوم مترء عندئذ سيكون البعدين الباعث والمستقبل 0.50 متر بدلا من 
0 مترء ويدل هذا البعد على عمق 10 متر للموصل وهكذا لجميع الأطوال المتضمنة. 
فلزية من الألومنيوم؛ النحاس الأصفر والزنتك لمحاكاة أغلب أجسام الخامات الموصلة؛ وتجاريا يستخدم 
الجرافيت والكربون (م:-10-410* أوم م) لمحاكاة أجسام التوصيل المنخفضة. وقد نفذت تجارب نموذجية 
كتالوجات لمثل هذه المنحنيات لجرانت وويست 1965 56ع/ا/ا 300 6,3014؛ وارد 1967 مءقلاثاء تلفورد وآخرين 
غ6 0ر5اع7 وفيرما 1977 78تمرعلا. 


7 غموض فى نفسير الكبرو مغناطيسية /1 :42243100 مره)10 الع د بإكأن وتطمم 


بعيدا عن الغموض الأساسى والذى يلازم تفسيرات جميع نتائج مجال الجهدء توجد بعض مشاكل معينة 
تسبب صعوبة فى تفسير مستقيم بروفيل الشاذة الكهرومغناطيسية. عامة؛ تكون أحد المشاكل الكبيرة لجميع طرق 
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ميل الزاوية هى التمييز بين معامل توصيل كبير والعمق البسيط لمدفون» وهذه تشكل صعوبة لبيان أيهما شاذة 
ترجع إلى موصل متوسط عند عمق ضحل أو موصل جيد عند عمق كبير. 

فى كثير من الأحوال يمكن إزالة هذا الغموض بواسطة جعل القياسات عند ترددين مفصولين جيدا كل عن 
الآخر. يحسن التردد العالى مطلب الظواهر السطحية (مثل الغطاء الموصلء تركيز المياه الجوفية)؛ بينما يحسن 
التردد المنخفض تأثيرات الموصلات التحت سطحية. 

أحياناء تظهر مشكلة أخرى وهى أن غطاءات معينة (مثل الطين) تظهر كأنها موصلات جيدة كبعض أجسام 
الخامات التى تشكل صعوبات للتمييز بين تاثيرهما. ربما يحل هذا الغموض بواسطة عمل قياسات بنظام مصدر 
ومستقبل متحركين مع اختلاف أبعاد الباعث والمستقبل. تدل تأثيرات غطاء الموصل الضحل على كبر نسبى 
للأبعاد الصغيرة وصغر للأبعاد الكبيرة» وسوف لاتتغير تأثيرات الموصلات العميقة بدلالة مع تغير متوسط بعد 
الباعث - المستقبل وربما تزيد أيضا بزيادة البعد. لذلك يكون جمع الترددين وتقنيات تعدد البعد مفيد جدا فى إزالة 


بعض الغموض. 
7 الإستكشاف الكبرو مغناطسى الجوى ودآالاء يارنا5 151/1 ع ته طوقه: 


منذ بداية الخمسينات في القرن الماضىء تزايد إستخدام المسح الكهرومغناطيسى بواسطة أجهزة محمولة 
جوا. وذلك بغية تحديد موقع خامات الكبريتدات. وفائدة هذا المسح الجوى هو سرعة التغطية وتوفير النفقات؛ 
ولكن المشاكل الفنية أصعب من المسح الأرضىء ومن بين هذه المشاكل: 
1) المباعدة المحدودة بين المصدر والمستقبل. 
2 الحساسية الإستثنائية المطلوبة لإلتقاط الإشارات الضعيفة العائدة للسطح عندما يجب أن يكون مصدر الطاقة 
الكهرومغناطيسية الأولية» لأسباب أمنية» على إرتفاع من 200 إلى 500 قدم فوق سطح الأرض. 
3) مستوى التشويش الأعلى الذى يدخل حركة حلقة الإستقبال فى المجال المغناطيسى الأرضى. 


وصف بيمبرتون 1962 860560 طرقا للحصول على الحساسية الضرورية فى المسوحات الجوية؛ 
حيث وضح أن الترتيب الأسهل هو وصل كل من حلقتى الإرسال والإستقبال بطرفى الجناحين المتقابلين. ترتيب 
آخر هو أن جهاز الإستقبال مسحوب فى طائرة يتصل بطائرة الإرسال بواسطة كابل طويل. أيضا ربما تكون 
حلقة الإستقبال فى طائرة أخرى تطير عن قرب خلف الطائرة التى تحتوى على جهاز الإرسال. هناك نظام آخر 
مصمم لإرسال نبضات عابرة بطريقة متقطعة» ويقاس الإستقبال أثناء الفترات التى ينقطع عندها المجال الأولى. 

تستعمل أنواع من الأنظمة للعمليات الكهرومغناطيسية الجوية» ففى طريقة تورنكفيست 1958 70/00/1564 
توصل حلقتى الإرسال إلى الطائرة؛ واحدة منها فى المستوى الأفقى والأخرى فى المستوى الرأسى. تسحب 
حلقتى الإستقبال من نفس الطائرة أو من طائرة ثانية توجه فى نفس الإتجاهات المناظرة. يبين شكل (10-7) هذا 
الترتيب كما طبق بواسطة الشركة الدولية للنيكل بومومممه© اعاءالا !همه340م,ه:م|. ترسل حلقتى الإرسال 
مجالات مغناطيسية مترددة لنفس التردد والسعة؛ ولكنها متعامدة الطور وبهذه الطريقة يتولد مجال مغناطيسى 
دوار. يسجل الفرق بين الإشارة من عنصر إستقبال واحد مزاح فى الطور بزاوية 690 بالنسبة للآخر بواسطة 
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متنجل» فإذا لويكون هناك موصل اسنفل الطائرة» إن الاشتارفين تكونان متطابفعين: الدررجة إن الفرق ينها بهد 
الإزاحة سوف يكون صفراء وعلى ذلك فإن أثر المسجل سوف يعرض تشويشا فقط. يسبب وجود موصل ماء 
مثل جسم خام فرقا بين الإشارتين» ويرصد هذا الفرق على هينة إشارة على التسجيل. ويسجل الفرق فى السعة 
وزحزحة الطور برواسم منفصلة؛ وأى جسم خام موصل موجود أسفل الطائرة فإنه يظهر على كلا الرسمين. 


شكل (10-7): ترتيب الملفات فى تسجيل 
كهرومغنا اطيسم كمانفذ 
بواسطة الشركة العالمية 
للنيكل انمه لدمععنما 
[أذيانا: إنناعك» اععاءالا 
(دووست2- غاعوينزهو0) 
110 


باستخدام طائرة واحدة» يسحب الطائر الحامل لجهاز الإستقبال على بعد 500 قدم خلف الطائرة؛ وأيضا 
لمنع إصطدام الطائرء يجب أن تطير الطائرة على إرتفاع لايقل عن 400 قدم. أما فى حالة إستخدام طائرتين 
يمكن سحب الطائر الحامل لجهاز الإستقبال على بعد 60-50 قدم ويمكن أيضا خفض إرتفاع الطيران إلى 300 
قدم. عند هذا الإرتفاع: ومباعدة بين الطائرتين حوالى 800 قدم» يمكن اكتشاف أجسام موصلة توجد على عمق 
يصل 1500 قدم تحت سطح الأرض بوساطة آثار الإشارة. 

من الطرق الفنية الأخرى الشائعة للاستكشاف الكهرومغناطيسىء توفيق طريقة سلنجرام للاستكشاف الجوى 
بأساليب فنية ذات قياس عالى الحساسية. لذلك توصل الحلقات المبثة إلى طرفى الجناحين المتقابلين (للتوجيه 
الراسى فى نفس المستوى)» أو للمقدمة أو لذراع بارزة من الذيل (لترتيب رأسى متحد المحور). تستخدم هذه 
الطريقة ترددا فرديا يتراوج من 300 إلى 4000 هرتز. نظام الدخل يسجل على ست قنوات بطريقة أنية» بحيث 
تمثل كل منهما ترددات مختلفة. فى حالة القياسات الأرضية» لاتكون المعلومات غالبا جيدة ما بسبب التشويش» 
وبالتالى فإن التفسير المحتمل ينتج بأسلوب نوعى. هذه المشكلة تعتبر مقبولة؛ حيث أن الهدف الأساسى لمثل هذه 
المساحة هو فصل الشاذات ذات القيمة الإقتصادية عن تلك التى تفتقدهاء وبذلك يتم تحديد مواقع المناطق الهامة 


7 الإستكشاف الكهرومغناطيسى البحردى و«اآلزءيرنا5 1/1 580206 5623: 


الفرق بين تطبيق الإستكشاف الكهرومغناطيسى الجوى والبحرى يكون كبير من ناحية القايسء فبينما تشمل 
المسوح الجوية إرتفاعات طيران لعدة عشرات إلى مئات من المتار بمسافات باحث يستقبل من 135-20 متر فإن 


007 


الفصل السابع: الطريقة الكهرومغناطيسية 


البحرى يكون لمقاييس كبيرة لفحص القشرة الأرضية وتتطلب أجهزة خاصة مغلفة (شاف وآخرين |2 )ع 2206© 
1 توجد أمثلة قليلة حيث إستخدمت أنظمة أرضية فى قوارب مطاطية مملوءة بالهواء ومقطورة عبر 
بحيرات مائية عذبة ضحلة وأنهار فى الفحوصات الهندسية. 

الطرق الأساسية التى تطبق للاستخدام فى البيئة البحرية هى مجنيتوتليورك (1/17) ءلإدااع390640-7/ا 
مقاومة مجنيتو مترك (ااناانا) ب5!116أاو 11309006400646 ومجال أنظمة التردد والزمن 200 لإءمعباوممع 
(705,]) تمعأدلاد 315ممه116-0. العامل الحرج فى جميع الجسات الكهرومغناطيسية البحرية هى أن الماء 
يكون موصلا للغاية ويكون أكثر توصيل من المواد الأرضية الجيولوجية عند أو تحت سطح أرضية البحر. 
يعتمد توصيل مياه البحر على الملوحة ودرجة الحرارة. الجزء الأعلى للرسوبيات تحت المحيط عادة تكون 
مشبعة بالمياه ولها معاملات توصيل من رتبة 1-0.1 5/متر. تقل هذه القيم بزيادة التحجر والتغيرات الرسوبية 
النى تقلل المسامية فى موضعها. تتراوح معاملات توصيل القشرة البازلتية وبيردوتيت أعلى من 0.1 5/متر عند 
قاعدة للرسوبيات الفوقية إلى ثلاث رتب لقيم أقل عند عمق حوالى 10 كم. 
7 طرق تحكم مصدر الكبرو مغناطيسية 11620005 1/1 موءعرباه 5-ل16ام أادره©: 

تستخدم أنظمة تحكم مصد الكهرومغناطيسية مصادر تغير زمنى كهربى ومغناطيسية ثنائى القطب لأشكال 
هندسية معروفة ليحث تيارات كهربية فى أوساط توصيلية مختلفة موجودة. ويمكن تحديد صيغة الكهربية أو 


المغناطيسية للتيار الحثى؛ من التى تعذر من تركيب موصل كهربى رأسى لمواد جيولوجية موجودة ممكن 
صنعهاء يوجد أربع أنواع أساسية لمصدر-استقبال ولكن عديدة التجمع. الأربعة هى: 


ثنائيات كهربى رأسى وأفقى (مع!! لمج معل/ا) دعاومأم علاعماع أواممدنءه!! لمق اوء لمعلا 


ثنائيات مغناطيسية رأسية وأفقية (م/1!! 0م (0اثلالا) دءامماص وأأأعموةلم]ا أقأممد نارول ومح أوء نملا 

فى تباين الأرض مكافئ أساسى فليتحكم مصدر 281 البحرى فإن كلا من المصدر والمستقبل يغمر فى وسط 
موصلء والتركيب الكهربى فى كلا من ماء البحر والمواد تحت قاع البحر مؤثر فى إتمام الحث الكلى. ولذلك 
يجب إتخاذها فى الإعتبار فى التفسير النموذجى. فى الحالات التى تشمل مياه ضحلة مثال ذلك عبر إنحدار 
القارات؛ فإنه أيضا يجب الأخذ فى الإعتبار مكان تداخل الهواء مع سطح الماء. 

سيوصف بإختصار ثلاثة أنظمة؛ اثنين مجال-ترددء وواحد مجال-زمنء لتوضيح التباين لتيارات الأنظمة 
التى تتطور. الأول يكون نظام ثنائى مجال تردد كهربى أفقى تحت بحريى (120) والذى أنتج بواسطة معهد 
سكريس لعلوم المحيطات بإحامجرووموعء0 6ه رهأألا؟أ!وص| وممن5 للجساب العميقة لغلاف المحيط الصخرى. 
يكون المصدر كابل معزول طوله (1-0.5 كم) نهايته أقطاب صلب لاتصدأ طولها 15 متر. توضع المستقبلات 
المكتشفة للمجال الكهربى الأفقى على قاع البحر على بعد من 200-1 كم من المصدر كما فى شكل (11-7). 
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شكل (11-7): تخطيط نموذجى لثنائى قطب كهربى أفقى (20/!) لتجربة جس عميق. تمد القوة من مصدر سطحى (مثل سفينة) إلى 
باعث )١(‏ ارضى بحرى خلال موصل مفرد مع توصيلية عودة مياه البحر , يشمل الباعث هوائى عازل (فى نهايات 
قضيب طوله حوالى 600 متر. توضع المستقبلات على مدى 5 إلى 70 كم من الباعث. ربما تكون المستقبلات إما 
مسجل مجال كهربى ( اع) (ب) مع زوج صلب هوانئى متعامد بمسافة امتداد و متر. أو (ج) مسجل هوائى 
كهرومغناطيسى طويل (11 ا) حيث يقاس الجهد بين نهايات من 300-200 متر لسلك نحاس معزول. يستخدم أثقال 
صوتية ناقلة (د) لتحديد جميع التركيبات على أرضية البحر من المركب الموجودة على سطح الماء (شاف وآخرين 
1 أت أع عيتقط2) 
يسقط المجال الكهربى (اع) الحر على مسجل يتكون من زوج لإيريال متعامد صلب قوى طول كل منهم 
9 متر إلى نهايات مثبتة من أقطاب فضة-كلوريد فضة. تنتشر مستقبلات المجال الكهربى (2اع) ما بين 5: 20 
كم من الباعث. 
يتكون طول إيريال مسجل الكهرومغناطيسية من 3000-200 مدر لسلك نحاس معزول ينتهى بواسطة 
أقطاب طولها نصف متر من فضة -كلوريد فضة. ويوضع هذا الإيريال على بعد 100 كم أو أكثر من المصدر. 


يكون النظام الثانى أيضا لمجال التردد والمنتج بواسطة معهد سكربس ومم561 لاستخدامه عبر المنحدرات 
القارية الضحلة شكل (12-7). يصنع الباعث من أنبوبتين نحاسيتين طولهما 7 متر وقطرهما 7 سم متصلين 
بواسطة 50 متر من كابل مزود بطاقة مباشرة من مركب المسح. تتكون صفوف المستقبل من سلسلة أقطاب 
فضة -كلوريد فضة على طول كابل ممتد لعدة منات من الأمتارء جميعها فى تلامس مع قاع البحر. تكون مقدمة 
نهاية صفوف المستقبل وحدة تتصل بعائم وباعث راديو. يتصل العائم بقارب المسح بواسطة حبل عائم والذى 
يمكن تغيير طوله لتغير بعد المصدر-المستقبل. تسمح النقطة التى لها سطح إنبعات رديو لمبدل الزمن الحقيقى 
لقياس النتائج من وحدة التسجيل الغاطسة والتى أيضا تخزن النتائج على شريط لنقلها مباشرة لمركب المسح. 


باعث راديو عير 


-- 


اقطاب فضة و كلوريد قضة 
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0 ههه - كسهدهة 
شكل (12-7): رسم تخطيطى يوضح مكونات نظام تردد_-بروفيل مقطور. تقطر مصادر الهوائيات مباشرة خلف سفينة البحث وتعطى 


قوة بواسطة مولدات السفينة. تقطر هوائيات الإستقبال طافية خلف أجهزة الراديو وتتكون من أقطاب مصفوفة من 
الفضة وكلوريد الفضة. تستخدم البواعث الصوتية لتحديد المواقع (شاف وآخرين 211991 4ه ©20©) 
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النظام الثالث» مجال-زمنء ثنائى قطب المغناطيسية الأفقية (11/60ا ©ا0م01 1/1396 اقغمه012ل) شكل 
(13-7). طول الباعث الأسطوانى 2 مترء وقطره 1 متر (من ألياف زجاجية) والتى فيها يدفن بإنتظام 55 لفة 
سلك. يمد الباعث بتيار من بطارتى عربة موضوعة على قارب المسح. ويعكس التيار المستقطب كل 5 متر ليمد 
إشارات كهرومغناطيسية عابرة. يصنع المستقبل من قلب ملف حديد معدل مغلف فى أنبوبة كربونية متعددة 
مربوطة خلف الباعث ب 50 متر. توضع المجموعة الكلية للباعث -المستقبل على قاع البحر ويستقر خلال كل 
قياس والذى يؤخذ كل 90 ثانية يحفظ تقدم قارب المسح بواسطة مد كابل إضافى خلال فترات القياس ويلف 
الكابل الإضافى بين نقط المسح. ميزة هذا النظام أن نظام مجال المصدر-المستقبل يكون نسبيا صغير مع تقدم 
تابع فى سهولة الإستخدام. 


سهولة العمل يكون عامل كبير فى الإعتبار لأى من هذه الأنظمة لكى تصبح عملية إقتصادية. 


7 المسح الكيرومتناطسى للأبار ووآياء ص5 زعا اموه 8: 


بينما أنظمة المسح الكهرومغناطيسى (210/7) الأرضى والجوى له أشكال هندسية منتظمة للمصادر 
والمستقبلات» فإنه فى حالة المسح الكهرومغناطيسى للآبار يضاف بعد ثالث يؤدى لزيادة عدد الإمكانيات ولكن 
مع تعقيدات مضافة للتفسير. يختلف مسح الآبار كهرومغناطيسيا عن تسجيلات الأبار التأثيرية» والتى تستعمل 
بتوسع خلال صناعة الهيدروكربون؛ بواسطة خاصية القدرة لكشف الأجسام الموصلة عند مسافات معينة بعيدة 
عن البئر. هذه الظواهر تستشعرها أجهزة تسجيل الحث فقط من خلال مرورها الحقيقى بالآبار أو خلال حقل 
قريب حول البئر شكل (14-7). 


كابل (50 مثر) 


ملف الاستقبال 


شكل (13-7): رسم تخطيطى لباعث ثنائى قطب مغناطيسى أفقى (4810) والمتصل بالسفينة بكابل. المستقبل مصنوع من ملف 
متخالف اللف على قلب حديد وموضوع فى إسطوانة بلاستيكية للحماية ومسحوب خلف الباعث ب 50 متر. (شاف 
وآخرين 1991 اه اه عبرهط0) 

مغلف بلاستيكى أو بئر بأقطار فى مدى 20-5 سم. وتكون القياسات عادة حساسة أكثر لسوائل الآبار الأكثر 

توصيلية خلال الغلاف (ماكنيل وآخرين 1988 31 64 1أ©6/(ا/1). يحث التيار الإضافى مركزيا حول البنر 
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يوجد ثلاثة أنواع لأنظمة المسح البئرى. طريقة ثنائى قطب. ثنائى قطب كهرومغناطيسى_طريقة باعث 
كهرومغناطيسى دوار وطريقة حلقة كبيرة كهرومغناطيسية وهذه الطريقة شائعة الإستخدام فى التنقيب المعدنى. 
قواعد الأشكال الهندسية لهذه الطريقة شكل (15-7) 

نظام ثنائى-ثنائى القطب له ملفات متحدة المحاور مفصولة بواسطة تجمع قضبان من ألياف زجاجية بباعث 
سابق المستقبل أسفل البئر المحفور. تؤخذ نقط القياس كنقطة متوسطة بين الباعث والمستقبل. تقاس مركبات 
الطور والمربعات للمجال المغناطيسى الثانوى كنسبة مئوية للمجال الأول؛ وذلك بنشر جهاز أسفل البئر على 
سلسلة من القضبان» يمكن إستخدام الطريقة فى قرب أفقى وميل أعلى الآبارء وعندئذ تحدد فقط بواسطة القدرة 
لحركة المسبارات خلال البئر. 

يحول نظام الباعث الدوار لطريقة ثنائى القطب.ثنائى القطبء مع بقاء الباعث عند جلبه الحفار خلال المسح 
بينما يحرك المستقبل أعلى وأسفل البئر شكل (16-7). يتحرك مسبار المستقبل أسفل البئر فى مسافات منفصلة 
لعدة أمتار لكل زمن. يدار سطح ملف الباعث عند كل نقطة قياس حتى وصول نقطة الصفر فى الحساس وتسجل 
زاوية الميل التابعة لذلك, وتشبه الطريفة تقنية زاوية الميل السطحية. 

الترتيب العام لمسح الآبار يرى فى شكل (17-7) حيث تنشر حلقة الباعث عند سطح الأرض المجاور 
لأسفل البئر ويحرك الكاشف للحصول على البروفيل. تتراوح أبعاد الحلقة الأرضية من 100 إلى 1000 متر 
وتقارن لعمق البئر المحقق فيه. يكون الحل كافيا يهدف موصل أسفل السطح بواسطة حلقة أرضية واحدة فى 
إتصال مع بروفيلات أسفل عدد من الآبار من السطح وذلك من خلال شرفة منجم. فى المقابل فإن شكل (118-7) 
يوضح أنه إذا كان بئر واحد ملائم فإن خاصية حلقة واحدة لاتمد بمعلومات سمتيه ضرورية لتحديد الهدف. تبعا 
لذلك؛ توضع عدة أماكن حلقية حول جلب البئر شكل (18-7 ب) يمكن إستخدامها لتمد بمعلومات إضافية 
مطلوبة. 


شكل (14-7): القاعدة الأساسية خلف تسجيل كهرومغناطيسية حثية لاستخدامها فى الآبار (ماكنيل 1990 811/61) 
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رج 07م باعتا 0 
مسقا 0 مستقبل ل ا ناعث 
زر 111 ةي (س) 
م : 
١ 8‏ 
ثناني قطب كهربي 


شكل (15-7): نظام كهرومغناطيسى للآبار أ) ثنائى قطب -ثنائى قطب كهرومغناطيسى: ب) باعث كهرومغناطيسى دوار (يرى على 
الجانب)؛ ج) حلقة كهرومغناطسية كبيرة؛ د) ثنائى قطب بئرى كهرومغناطيسى» » تغير مصدر راديو ل (م) ر) باعث 
استشعارى (مثل مصدر راديو ع ا/ا لقياسات أسفل البئر لمجالات كهربية أومغناطيسية؛ س) إنتشار موجى من بئر 
لبدر 


ْ دوران البإنظظو .5 
8 الباعث 


شكل (16-7): مجالات مغناطيسية منتجة بواسطة باعث دوار وهدف موصل . يدور ملف الباعث حول محور عمودى على مستوى 
الشكل الموصل اليمينى للبئر ينتج مركبة سالبة للمجال المغناطيسى الثانوى عند المستقبل الموجود فى البئر. دوران 
الباعث فى إتجاه دوران الساعة (+ى) يكون مطلوب لإنتاج صفر بواسطة تعادل المجال المغناطيسى الثانوى مع 
مركبة الأولى » بفرض إهمال تغير إزدواج الباعث-الموصل عندما يميل الباعث (دايك 1991 عاعلام) 
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شكل (17-7): شكل تخطيطى يوضح طريقة حلقة كبيرة 
لحفر بدر لإستكشاف كبريتدات فى بيئة 
مقاومة كبيرة مشل صخور ما قبل 
الكمبرى. يشمل النظام على باعسث», 
وإعادة وضوح المسافة الحرجة (س) 
فى الإستكشاف البنئرى المحتمل شموله 
على هدف توصيلى عالى عند عمق 
(ع)» ربما يوجد أيضا أجسام أخرى 
موصلة (دايك 1991 )اعبرم) 


توصيل بج عالي (10-1* ج/و) 
قتمتوسط (-1110 مولة) 
0 ل منخفضر0 [4--5/0-10) 


7 طرق النفسير 8164005 182105عم ممه 4أم1: 


7 طريقة البروفيل وجس العمق 166500/! وصالوطناه5 طأغمع0 لمة وما كمرص: 

يمكن تحليل نتائج الكهرومغناطيسية بطرق عديدة مختلفة» تبعا للهدف الذى هو فيه مطلوب. يمكن رسم 
المعاملات المقاسة كبروفيلات أو كشبكة ثم ترسم خرائط كنتورية والتى عليها يمكن تحديد مناطق الشواذ» وهذه 
تقرب الإتجاه إلى تفسير كمية والدرجة الأولى. 


شكل (18-7): تخطيط مسح بواعث أ) مجموعة من جلب حفر الآبار تحت الأرض ء ب) بئر مفرد معزول. البواعث من 5-1 متتابعة 
المواقع لحلقة إنبعاث (كرون 1986 07086©) 
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للخرائط الاستطلاعية أو "شاذة إستطلاعية" ربما يكون التفسير الكمى لها كاف. ربما يوجد شراك معينة 
تحدث إهمال حيث لاتوجد تسجيلات مطابقة (الإجابة) خاصة لظواهر محددة. مثلاء يكون هناك خطأ عند 
إستخدام نظام ثنائى الملف (مثل جيونكس 21/131 2»)6600125 حيث ينتج الهدف قمة مفردة فقط عبر هدف 
موصل رفيعء؛ وتكون الشاذة الاستطلاعية (عالية) مشحونة بخطا التفسير. 

باعتبار بروفيل موصل ظاهرى نموذج منتج عبر أنبوبة غاز فلزية قطرها 10 سم مدفونة عند حوالى 1 
متر شكل (19-7) فإنه يظهر وضوح لقمتين بانخفاض قوى أو حتى سالب حادثتين مباشرة عبر الهدف. يلاحظ 
أن المسافة (ف) بين قمتى الشاذة هى بعينها طول ثنائى القطب. دائما تضبط مسافة القمة الداخلية؛ إذا أشار 
الإستطلاع إلى البعد الداخلى للملف المستخدم؛ عندئذ يكون الهدف المسبب للشاذة عند نقطة المنتتصف بين 
الملفات. بالإعتماد على عينات مسامية نسبة إلى مكان الهدفء فربما تكون قمم وإنخفاض الشاذة طفيفة العرض 
أو أضيق من طول واحد لثنائى القطب وذلك بواسطة إختيار عينة تكون مائلة نسبيا للهدف شكل (19-7ب). ربما 
تكون نفس التأثيرات أكثر خضوعا مع أبعاد داخلية كبيرة للملفات. 


ل 


ةك التتت ب 1 توح ان 0 10 
5761 51 ك4 39 33 27 21 5[ 9 3 50 140 130 0 ١10‏ 000 90 
مواقع (متر) متبافة (متز) 
0 (ب) 


شكل (19-7): أ) شاذات توصيلية ظاهرية أفقية ملوثة بسبب عينات خاصة غير ملائمة؛ ب) مثالى تأثير فلزية (أنبوبة غاز) على 
نتائج التوصيلية الظاهرية؛ المسافة (ف) تساوى البعد الداخلى للملف 


بالمثل» يعتمد جدا شكل الشاذة على كيفية إستخدام إتجاه ثنائى القطب. مثال لمخارج مختلفة من كلا إتجاهات 
ثنائى القطب عبر موصل راسى لنفس بعد داخلى للملف شكل (20-7). 

يلاحظ أيضا تأثير ملوث خاص فى نتائج الشبكة. إذا كان تجهيز العينة خشنا جداء فإن الشاذات الناتجة من 
اهداف (خاصة ثلاثية الأبعاد) ربما يكون تأثيرها ناعم ربما تخطئ الأهداف. 
7 تتحليلات الحاسب الألى 5ز5ئا|802 ,عأنام001: 

أكثر التحليلات الكمية تكفل خاصة بإستخدام سوفت ويرء ويمكن ذلك بواسطة تقديمين (أ) استخدام نتائج 
الكهرومغناطيسية لتشكيل حساب العمق عند مكان موقع مفرد 8 (ب) تكفل بروفيل كهرومغناطيسى على طول 
خط أو عبر شبكة لإنتاج قطاع جيوكهربى ذا بعدين. 
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فى حالة جس عمقىء, يحصل عد عدد محدد من النتائج كدالة للبعد الداخلى للملف (والذى نفسه دالة للتردد» 
ويتم اختراق عمق كبير باستخدام تردد منخفض وأبعاد داخلية للملف كبيرة) وتوجيه ثنائى القطب. لهذا التفسير» 
فإن مدى قياس التوصيل الأرضى يعمل بواسطة استخدام أجهزة (جيونكس .10 | 0105ه6©0) ومثل هذه الأجهزة 
تستخدم بتوسع فى المسح البيئى والهندسى. وبنفس الطرق يمكن تفسير النتائج المحصول عليها مع أعمال أجهزة 
أاخرى. 


توصيلية ظاهرية 


شكل (20-7): مثال لاختلاف فى الخروج من كلا ثنائى قطب مغناطيسى رأسى وأفقى عبر موصل رأسى لنفس بعد الملف الداخلى 

إذا استخدم جهاز جيونكس 1134-3 ١140‏ 6600105 لقياس التوصيل الأرضىء والذى يكون ملائم لثلاثة أبعاد 
إعطاء نقطة عينة. تدخل قيم التوصيلية الظاهرية المقاسة عند كل بعد داخلى للملف ومع كل إتجاه ثنائى القطب 
لبرنامج مثل (58لا ,4غ «همع]10) /3ا/غ-/االاع إذا استخدم 9 مزالا “«ه/0 “اعمى. فإن عشرة أزواج لنتائج 
طبقات أرضية والتى فيها يقدر التوصيل الحقيقى لكل طبقة والأسماك المصاحبة لها وتدخل للبرنامج. تحسب 
القيم الصناعية للتوصيلية الظاهرية لنموذج مختار ويقارن تمع المرصودة حقيفيا. يضبط نموذج الحاسب الآألى 
أوتوماتيكيا حتى يكون الفرق بين التوصيلية الظاهرة المقاسة والمرصودة كافية لبعض معيار احصائى مثل خطأ 
5 لأقل من 702. يكون المخرج النهائى للبرنامج بروفيل لعمق رأسى-وتوصيلية حقيقية. وتساعد مقارنة 

بينما النموذج المحصول عليه ربما يكون مناسب إحصانياء فإن مسألة الجيولوجية السديدة مازالت مطلوبة. 
لنتائج 1/10 “«12/! “اعم سلسلة لرسومات مطاورة لمنحنيات رئيسية يمكن إنتاجها حيث أن قيم عدد الطبقات 
والتوصيلية المقابلة لها وسمكها يمكن تقييمها من التوافق مع الرسومات التخطيطية المطورة المرصودة ويوضح 
شكل (21-7) مثال للتفسير. 
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شكل (21-7): إستخدام أشكال نموذج طورية تخطيطية فى تفسير نتائج كهرومغناطيسية أفقية منخفضة. أ) نتائج ثمانية ترددات 
كهرومغناطيسية أفقية منخفضة باستخدام جهاز 1/10 «دا/! “ع0م. ب) تسجيل بئرء ج) نتائج انعكاسات مختلفة 
باستخدام نموذج 2 ١»‏ 3: 4 طبقات (يلاكى 1991 بماءدادهم) 

يكون إمتداد تفسير جس العمق بروفيل معكوس. بدلا من مجموعة نتائج الجسات فإنه يحصل على سلسلة 
يمكن عكسى بروفيل التوصيلية الظاهرية المستنتج باستخدام برنامج ميثيل ل 18/1/ة-ا|الاع يسمى 1!34/اع 
(0ذا «هم,ه:م1) 5نااط. يكون المخرج النهانى شبه قطاع جيولوجى ثنائى الأبعاد يظهر التوصيلية الحقيقية 
وأسماك الطبقات على طول خط البروفيل. لتجميع نتائج كافية يكون من المهم الحصول على عينات كافية لكل 
عكسى. يمكن الحصول على نتائج إضافية مناسبة بواسطة تكملة جيونكس 34-3 الاع 06015 مع 21/31 
و138اع. لابد من الأخذ فى الاعتبار معايرة كل جهاز عند إستخدام أكثر من نوع لنفس خط المسح للتأكد من 
توافقه. 
7 دقة مرو ]اهمدع : 

مثل أى تقنية جيوفيزيقية؛ توخذ دقة الإنجاز فى الإعتبار. مثلاء فى حالة أنظمة ثنائى الملف. تؤخذ عدة 
عوامل هامة لأى مسح إذا أريد أن يتم بنجاح. 

تكون جسات توصيلية العمق الأرضية والبروفيل أكثر ملائمة لتركيبات الطبقات الأفقية وتحت الأفقية حيث 
يكون تباين التوصيلية الرأسية بين الأفق هام. ربماء فى الجيوفيزيقية البينية والهندسية؛ يزداد إستخدام تقنيات 
الكهرومغناطيسية على الأقل من مواقع مثالية. 

المعيارية المعروضة سابقا نادرة التطبيق؛ ولمواد معقدة فإن المواقع ربما تكون غالبا ضجيج زائد عن 
التركيبات الأرضية. كلا من الأنابيب القديمة؛ الكابلات» المبانى» التنكات» حواجز معدنية؛ أعمدة إشارة معدنية 
...إلخ تخفض من نوعية النتائج وتقلل من توقيتها لأى تحليل كمىء وذلك إذا كانت غير سالبة. فى بعض الحالات؛ 
يمكن ترشيح تأثير خط القوى أو الأنابيب إذا كانت الشاذة تعود فقط لهذه الظاهرة التى يمكن تحديدها بوضوح. 
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مثلاء تؤثر أيضا الخامات المصاحبة مع تغيرات الميل؛ أو هوامش محتويات المواقع فى المحاجر القديمة 
على نوعية النتائج. يمكن تقليل هذه التاثيرات فى مرحلة تصميم مسمى إذا كان معروف وجود هذه الظواهر 
مقدما. 

أيضاء تكون طريقة التحليل المحتملة عامل يؤخذ فى الإعتبار لإعطاء نوع من هدف تحت سطحى. ويكون 
الأكثر صعوبة فى الإكتشاف عندما يحيد الهدف عن أن يكون نصف-أفقى لانهائى نصف-فراغى (مثل هذا يوجد 
فقط فى كتب أصلية (شواهد). مثال ذلك اعتبار حالة برميل معدنى مدفون عند 2 متر فى أى أرض مختلفة 
التجانس. هذا الهدف يمكن تحديده سريعا باستخدام 1131 ليعطى شبكة مسح كافية تماما. بينما فى حالة إستخدام 
34-3 فربما يختفى البرميل تماما. بالمثل» هدف موصل قطره 1 م مدفون عند 10 متر يكون غير ملائم حله 
بطريقة الكهرومغناطيسية إذا لم يؤخذ أقصى إنتباه ويكون الموقع تقديريا خالى من الشوشرة. أكثر من هذا 
مسافات المحطات لتر واحد يجب إستخدامها لوقف أى فرصة من أخذ عينة قياسية خاصة. 

هناك نوع ما فى تفسير نتائج الكهرومغناطيسية يعتبر موقع الهدف التحت سطحى مع مقابلة ثنائى ملفات 
الأقطاب. هذا يعنى أنه إذا أدير المسح بكلا ملفين مصفوفين على طول تقاطع المسح مع باعث مقابل المستقبل 
ورصدت شاذات التوصيل الظاهرى فإن مصدر هذه الشاذة ربما لايقع حقيقى فى خط التقاطع ولكن على أحد 
جوانبه شكل (22-7) هذا يجعل من الصعوبة الكبيرة تعيين مكان هدف التحت سطحى بدقة مثل مدخل المنجم. 
لهذا السبب فإنه غالبا لاتتفق مكان شاذة التوصيلية الظاهرية بالضرورة مع شاذة المغناطيسية التى تظهر من 
نفس الهدف الفلزى الموصل. يمكن أن يؤدى هذا الإتفاق لتفسير خاطئ وتختفى الظاهرة. للمساعدة فى تحديد 
تغير جانبى فى حالات أرضية يكون الإسترشاد لبعض المواقع لتدوير جهاز ثنائى الملف من كونه محاذى لجانب 
عريض. 
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شكل (22-7): رسم يوضح الإختلاف فى التيارات الدوامية (منظر مستوى) أنتج بواسطة ثنائى قطب مغناطيسى رأسى ل( 0 وافقى 
(ب) (ستوير 1989 معبرج:5) . الهدف الموصل (أو المقاوم) فى وسط مقاوم (أو موصل) سوف يشوه التيارات 

الدوامية حتى إذا كان يعيد عن قطاع خط المسح 
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فى حالة 31/اع يجب أن يتذكر الراصد بأن الجهاز له مطلب زمنى دقيق إذا إختلفت التوصيلية الظاهرية 
بين إتجاهينء لذلك يسمح باستقرار الجهاز لتصحيح القيمة قبل التقدم لقياس محطة تلية. إذا تمت قياسات 
التوصيلية الظاهرة بسرعة شديدة؛ بينما الجهاز يستقر؛ فإنه يحصل على قيم غير صحيحة؛ لذلك تنخفض قيمة 
المسح الكهرومغناطيسى الكلى. 


7 تنطبيقات وحالات سيرية 165مه1152! 256 © 300 311005ءآأامرمه: 


7 تحديد أجسام الخامات 800165 076 04 0634100 1:* 

تعتبر طريقة الكهرومغناطيسية من أهم الطرق للتنقيب عن رسوبيات المعادن. وقد كانت هذه الطريقة فعالة 
فى تحديد كثير من أجسام الخامات الإقتصادية (فرسكشت وآخرين 1991 21 © ؛طاموماطهؤامع). أمثال 
رسوبيات فارو» يوكونء أو نتاريو 4200© ,عادبالا ,0515م06 مع23؛» ومنجم كدكربكء أونتاريو )اهع/6 600 
01320 ,عصاالا. 

عادة لاتملك نتائج الكهرومغناطيسية تشخيص ما إذا كانت الأجسام الموصلة إقتصادية أم لا. مثال ذلك» 
صعوبة التمييز بين أجسام الفحم» جرافيت أو أجسام كبريتيدية نفية على قيم التوصيلات فقط. تبعا لذلك تستخدم 
تقنيات جيوفيزية أخرى؛ تشمل طرق كهرومغناطيسية أخرى تضاف للتفسير. 

توجد عدة حالات سيريه تصف المدى الواسع لطرق الكهرومغناطيسية فى البحث المعدنى وعدد آخر 
وصف جيدا بواسطة فيرشكنشب وآخرين 1991 3 84 ؛طءهمعاطءومع. من المهم ملاحظة أن المطلوبات 
الجيوفيزيقية الملائمة فى بيئة جيولوجية واحدة تكون غير ضرورية بالضبط بالمثل فى مناطق أخرىء فمثلا 
العطلو بات [لجيوفنة َيه السمدية بواسطة خليظ معاقى مدك والمزقرينات المتصساسية الموجودة عند الموفع 
المعطى؛ فى بعض حالات أخرى ربما يكون غير ملائم لمواقع جغرافية مستقلة. 


بعض الأمثلة الحقلية 65ام2هم2اع 0اوزع 6مره5: 


7 المثال الأتى يوضح التقريب المطلوب للتفريق بين أنواع الأهداف. إستخدمت طريقتى سلنجرام 
10 وكهرومغناطيسية إلا بواسطة باربور ونيورلو 1982 /لاواءباط1 0م3 عنوطو8 فى 
التنفيب لمناطق جرافيت طويلة شائعة فى نيوفوندلاند 300 0«ناه2 /باهلم. بالإضافة؛ إستخدمت طبقة 
الجاذبية للمساعدة للتفريق بين تواجد كبريتيدات محتملة وكتلة كبريتات رسوبية شكل (23-7). كلا من 
مركبات الكهرومغناطيسية التربيعية أو متطاورة الطور (يعبر عنها كنسبة مئوية للمجال الأول) تقاس 
باستخدام حلقة أفقية لتردد عالى وتردد منخفض (2//ا ,1 ا/ا). 3555 هرتزء 222 هرتز هما الترددين 
المستخدمين ولكن يلاحظ الإختلاف الكبير بين أنواع الأهداف على قائمة النتائج للترددات العالية شكل 
(23-7). 
أيضا تعطى كتل الكبريتيدات قمة فى كلا من بروفيل الجاذبية وتقاطعات ترشيحات فراسر لتردد 
منخفض جدا > الا. 

7 ويرى المثال الثانى كيفية أهمية معالجة مناسبة للإشارة والتى بما تحدد الهدف المعدنى بالضبط. 
يوضح شكل (24-7) بروفيل تورام 7/8 عبر جسم خام كيمهدن 616067 فى شمال السويد 
73 (بارازنس 1991 15م038) حيث رسمت مركبتين» نسبة مخفضة (81) (وإختلاف تتابع 
الطور) كدالة للمسافة وكلا المركبتين ترى شاذات موجبة مميزة جدا (نسبة مخفضة) وسالب (اختلاف 
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الطور) عبر ميل شديد لجسم خام بيريت. عادة» يؤخذ إتجاه التواجد لجسم الخام كتابع مع أعلى نسبة 
مخفضة وأقل إختلاف طور. عندما حسب المجال الثانى من بروفيل تورام ممهءن7 من شكل (124-7) 
وتحوير للمجال الأول للموقع شكل (24-7ب)؛ حلت النسبة الأكبر المخفضة بواسطة حوالى 4 متر 
بالنسبة للمكان الحقيقى للتيار كما ظهر بواسطة المجال الثانى. ربما يكون تناقص 4 متر فى المكان قليل 
الإهتمام لحفر ضحلء أما فى حالات الحفر العميق» فإن هذه الإزاحة تكون خطأ أو تعيين غير مناسب 
للهدف التحت سطحى. 


30 
20 

(منخفض ) 222 هرتز 0 
دحم 10 

: ايه ١‏ : 
(عالي) 3555 هرتز / 0 
أكبر - اقل حلقة افقية 0 
له مغناطيس 0 


ماح الملف (200 قدم 


ظ ا 


صوري مريع حي داعم 


بروفيل جاذبية (بوجير) 


بروفيل كهرومغناطيسي 64+ 
(شرشيح فراسووومم:1) منخفض التردد 5-, 


بركانيات فلسبارية 
سليكانية فضية 


كتلة كبريدرية متوافق 
النكوين 


5 
5 


31 
12 
2 


1 
8 
له" م 
ا 
لا 


شكل (23-7): بروفيلات لأكبر تردد كهرومغناطيسى وجاذبى عبر تيولكس نيوفوندلائد 020 | 0(ناهع بباعلا ,»روان7. ممكن تمييز 
كتلة الكبريتيدات عند 222 هرتز بواسطة التركيز الكبير للكبريتيدات (باربور وتيولق 1982 يندهاباط1 #داهط+83) 
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شكل (24-7): أ) بروفيل تورام مروءن7 عبر جسم خام كيمهدن 0650م ]كا فى شمال السويد 58/00 يوضح نسبة الإقلال (55) 
واختلاف تتابع الطور. ب) المجال الثانوى المحسوب من بروفيل تورام فى (أ). يلاحظ الإزاحة الخفيفة فى موضع 
معين لأعلى نسبة أملال وكذلك نقط الإنقلاب فى المجال الثانوى (بارازئس 1991 15م5ة:3م) 

7 يوضح هذا المثال مساحة منجمية فى شمال السويد لإكتشاف جسم خام بيريت وثق بالمساحة 
الكهرومغناطيسية الأرضية (بارازنس 1973 03:85015). تم هذا المسح بنظام تساوى المستوى الأفقى 
بأبعاد ملف 60 متر وبتردد إثارة 3600 هرتز يرى شكل (25-7) بروفيل كهرومغناطيسى (الاع) عبر 
جسم خام (سفانسيلي عاعم507300). دلت المركبة الحقيقية كما وضح سابقا على موصل جيد ممتاز (حيث 
أن المركبة التخيلية صغيرة جدا) والتى تشير إلى محتوى بيريت فى جسم الخام. تأكدت هذه الحقيقة من 
قياسات عينات أبارية والتى أشارت إلى محتوى عالى من البيريت فى جسم الخام. ويرى بروفيل 
المغناطيسية الرأسية تدرج حاد دالا على ضحالة عمق مصدر الشاذة. 

77 أخذ المثال الرابع من تربة مدارية فى حزام الحجر الأخضر من باهيا بالبرازيل ((825,82 ,9أطه8 
(بلاكى وسينا 1979 5603 300 لإكاع2اج0) هذه المنطقة شديدة التجويه المدارية حيث أ أغلب تسجيلات 
الشاذات الجوية الكهرومغناطيسية تؤدى بفكرة أنها تسببت بواسطة الغطاء الموصل. وقد تم تحديد كتل 
أجسام كبريتية نتيجة للتفسيرات الأرضية (التى أجريت تابعا). 

يرى شكل (26-7) نتائج مقاسات الجيوفيزياء الأرضية عبر منطقة موصلة ضيقة. تم عمل المسح الأرضى 
بنظام مضاعفة ترددات عروة أفقية. وقد وجد إتساع محيط الجسم 30 متر ويميل للشرق. ويقدر عمق الموصل 
على بعد 5 متر ومعامل توصيله 10 7305 تم عمل قياسات جيوفيزيائية إضافية شملت الجاذبية والإستقطاب 

الحثى على نفس الخط. قورن بروفيل الجاذبية المقاس مع نموذج السد المحسوب بفرض فرق كثافة 0.25 

جم/سم' فحصل على 

تطابق جيد لسد عرضه 50 متر وعمق 10 متر. بعد ذلك؛ تم عمل قياسات الإستقطاب الحثى بتصفيف 
إزدواج القطب بمسافة بعديه (أ) - 25 مترء وجد أن التأثيرى القوى للإستقطاب الحثى 90 ميللى فولت/فولت 
قريب مع الموصلء ولم تسجل علامة مسئولة عن الإستقطاب الحثى الذى يعود للطبقة المتجوية. بعد ذلك خطط 
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لمسح جيولوجى يفسر تتابعات الصخور البركانية» وقد قطع البئر المقترح على أسس نتانج الجيوفيزياء تتابع من 
الإسطوانية على تلامس حافى من النحاس ولهذا كان تواجده غير إقتصادى. 


600 / 2 
ا 4 0 
83 ل 500 فنامل! ]1 ٠"‏ : 

51 0 0 3 مغناطيسي‎ ١ 286 

40043 ا 

1 
8ه 2 
-10+ 


شكل (-25): بروفيل سلنجرام 200ىوه5!1 عبر 
جسم سفانسيلى ها5072056 - 0 


السويد (مع0ه5) ؛: يرى تفسير 0 سن 60 .: 

مركبة كهرومغناطيسية حقيقية . 100 لت 

وشاذة مجال مغناطيسى رأاسى بروفيل 60 092 غرب 7 1 1- 
._. 


ونتائج آبار. الملف 60 متر والتردد 
0 هرتز (بارازنس 15ىوىهءوم) 
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7 إستخدام الكهرومغناطيسية الأفقية المنخفضة الاع /ناه ا ا2هغأمه<0,1!! ودادلا: 
() إستخدم بلاكى 1991 لإعاواجم هذه الطريقة لفحص عبر موصل مدفون أسفل رسوبيات رباعى فى 
شمال شرق أونتاريوء كندا ه8030©»: 180م0؛ وذلك باستخدام جهاز 1/3«*1/15 “«همم (ثمانى- 
ترددات) ببعد ملف -داخلى 100 متر على طول بروفيل 1 كم لفراسردال 25603- حيث قيست 
مركبات رباعية ومتطابقة الطور عند كل 8 ترددات. يرى شكل )١51-7(‏ مركبات رباعية ومتطابقة 
الطور قيست عند كل 8 ترددات فى مجموعات رسم بيانى منفصلة. يتضح من الشكل أن المركبة 
المتطابقة السالبة توجد حول المحطة 600» وتبعا لذلك فإن شاذة الشكل المنخفض تظهر كنتيجة مركبة 
رباعية. يكون عرض هذه الشاذة عند مستوى الصفر مكافئ لبعد الملف الداخلى بالإضافة إلى عرض 
الموصل؛ تكون صبغة هذه الشاذة الخاصة نموذجية لموصل صخر أساس ضيق شبه رأسى لمعامل 
توصيل عالى. فى حالة التنقيب المعدنى؛ فإن مثل هذه الشاذة تدل على إمكانية الإشارة لمنطقة هدف. 
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عكس شكل الشاذة القاعى على مربع النتائج عند 14080 هرتز حول المحطة 600 تكون هذه الشاذة 
ناتجة من وجود غطاء سطحى رسوبى متوسط التوصيل. تتكون رسوبيات الرباعى الموجودة محليا من 
تبادل وحدات طفلة-رمل بسمك 37 متر مع 2 مثر من طفلة فوق 8 متر رمل؛ 22 متر من إنحدار 
جليدى؛ 5 متر رمل. 
(ز) فى تباين للمثال السابق مثل ايضما بلاكى 1991 9إاوهاجهم بروفيل الكهرومغناطيسية أفقية منخفضة 
(1ال) عبر مناطق قصية مغطاة بطين كثيف شكل (28-7) على طول بروفيل 12 كم جنوب 
كابيوسكاسنج و15أ5ةاولام2»!؛ حوالي 80 كم جنوب -غرب فراسيردالء أونتاريو ,56,0816هم2 
003:0. دل البروفيل على منطقتين فصيتين حول محطات -375: -635. وقد مر مواقع الحفر عند 
محطة -500 خلال 35 متر كتل طينية كانت سعات القياس لكلا المركبتين أكبر كثيرا من المثال السابق 
ويعود هذا لوجود طين موصل جدا. كانت النتائج الرباعية سالبه عند أربع ترددات عالية بينما مركبة 
التطابق سالبة عند 14080 هرتز. 
كانت الأشكال المطاورة التى حصل عليها لنتائج الكهرومغناطيسية الأفقية المنخفضة عند ثلاث أماكن 
لأنواع رسوبية مختلفة والتى عندها كان اقتراح أماكن الآبار ملائما مع نتائج الآبار البسيطة كما فى شكل -29) 
(7. يرى الشكل المطاور للبئر 42 (والذى يقع على البروفيل) أن التوافق بين نتائج القياس (كما دلت بواسطة 
علامات ا فى شكل (29-7 أ) والحساب المطلوب للنموذج (خط متصل) يكون غير تام. حدد سمك الغطاء ب 35 
متر (عمق صخر الأساس كما حدد بواسطة الحفر). لنموذج طبقتين» ربما ينتج عكس عدم التحديد تفسير سمك 
2 متر وقيم مقاومة 51 أوم متر للطبقة العلوية و8000 أوم متر لطبقة الأساسى. يمكن أن ينسب تقدير التناقص 

ل 7 متر فى العمق لتأثير الكهرومغناطيسية المنخفضة الأفقية للمناطق القصية المجاورة. 

يدل الشكل المطاور المصاحب لموقع بئر 67 (على البروفيل المشاهد فى شكل (26-7) على عمق غطاء 
0 متر مع مقاومة 210 أوم متر من نموذج غير محدد شكل (28-7ب).؛ وكان عمق الحفر لصخر الأساس (39 
متر) قريبا جدا لموافقة النتائج المستنتجة. ربماء تكون مقاومة صخر الأساس فقيرة الحل. 

حصل على الشكل المطاور الثالث (شكل 28-7 ج) عبر رمل سميكء وعند غطاء سمكه 41 متر بمقاومة 
0 أوم عبر صخر أساس بمقاومة 500 أوم متر نتج أحسن نموذج متوافق. ربماء عند قيم مقاومة كبيرة وتباين 
بين الطبقات صغيرء فإن تحديد سمك الطبقات يصبح غير معتمد. فى هذه الحالة تم الحفر خلال 32 متر رمل 
وعندما انتهى حفر البئر؛ كان الإتجاه للتعميق قليل خلال إسكر (كثيب جليدى طولى) حيث لايتوقع طفل جليدى 
قاعدى. 

وضحت الثلاثة أمثلة التى قدمت بواسطة بالاكى 1991 اناجم تأثيرات إستخدام بروفيل 
الكهرومغناطيسية الأفقية المنخفضة (/21]!]) لتحديد مناطق القص والأهداف التوصيلية تحت رسوبيات 
الرباعى؛ حيث قدمت الطريقة رسومات بيانية مطاورة خاصة بأنواع رسوبيات موجودة مع مقاومات مصاحبة 
مختلفة. يمكن إستخدام أنواع الرسومات البيانية المطاورة للمساعدة فى التفريق بين أنواع مواد مختلفة لها فوائد 
واضحة فى التخريط الجيولوجى. 
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7 إستخدام طريقة الكهرومغناطيسية منخفضة التردد جدا 
:(الأععالا) عاأعموةسصسماعماع أه لإاعلرعبوع ع- باه _ا-يمعلا 
يوضح شكل (30-7) بروفيل مأخوذ لكهرومغناطيسية منخفضة التردد جدا (/1خ 2 1/ا) عبر رسوبيات 
متمعدنة عند سورتون تورس 7075 400/نا50 بجوار تداخل دارتمور +00م036 الجرانيتيء ديفون مه/ا06. 
يرى بروفيل الكهرومغناطيسية المنخفضة التردد جدا تغير مميز فى القطبية عند حوالى 210 متر على طول 
خط المسح. قورن هذا الموقع بمعرفة منطقة نطاق طبقى التمعدن خلال منطقة صوان/طفلة معلومة 1/2. 
للمقارئة تم عمل بروفيلات جهد ذاتى (50) ومغناطيسية كلية وكلا منهما أشار لشاذات ملائمة حول افلس القع 
مع هدف موصل معناطيسى مائل لإتجاه شمال-غرب. 


تردد (1) -4ب4ي هرتز 0 1000م م 1 


|| . 
10 4 
0ك 
ع( طانة: طوري 30- 1 
05 1 
2 
مسرل ل 
02 َك 
(ب) .0 و 
0م كك 
مووي 
100 00 100 200 0100 فى . 
101 ا 1 3# 505 غرب 
3 
0 --[ 31 
ل 
(ج) يي حي بن 
: ا 
1 2 
230 2 20 [: 
80 0ك 
40 80 


مزدوج قفطب - مزدوج قطب ١(‏ - 25 متر) 


(4) بركانيات متحولة (و) سدود () صخور بركانية . (11)بيريت (20-15 90) 
0 ()()] مثر 
مفياس رسم اففي 
شكل (26-7): فيسات جيوفيزيقية ارضية عبر قطاع فى تضاريس موصلة لباهيا بالبرازيل 8,211 ,و1اد8: أ) مسح حلقى أفقى 
كهرومغناطيسى, ب) جاذبية» ج) بروفيل استقطاب مهىنى. د) قطاع جيولوجى. دلت الثلاث طرق (أء ب؛ ج) على 
نفس عدم التجانس. أخد خترق البئر المحفور بركانيات متحولة بأحزمة من كتلة بيريت (بالاكى وسنا ممه بإعاهاومط 
9 وو 5) 
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شكل (27-7): بروفيل كهرومغناطيسية أفقية منخفضة على طول 1000 مترء 20 كم جنوب فراسيردالء أونتاريو ,6ادل,عوةد,؟ 
و1,ق)مر0ء عبر صخر قاعدة موصل (المحطة 600) مغطى برسوبيات الرباعى. أ) نتائج تطابق طورىء ب) نتائج 
تربيعية مكتسبة عند ترددات معينة, بعد الملف 100 متر وأشير لموقع البئر 3 (بلاكى 1991 بواةا2ه0) 
7 إستخدام طريقة نظام نبضات كهرومغناطيسية عابرة أوزمن مجال مغناطيسى للكشف المعدنى 
:5 (لاع0ا١1)‏ اااع متهممه0ا-عص أ عه (الاع1) اباع امعنكمةقءم! -عوابسط أه لوطع ]ا ووأذلا 
الكشف المعدنى م00و0:,241ام<ع اهمع0 1 : 


تم مسح كهرومغناطيسى عميق بواسطة كرون جيوفيزكس .140! 05أ5لا/م660 0700 لكوجيما كندا ,0] 
١40.‏ 030808 0096003 فى حوض اثابا دزوقة8 8145363563: ساسكا تشوانء كندا ‏ ,صهقل/لوطء31ا535 
83 وكتابع لهذا المسح؛ وفى إتصال مع 
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تطابق طوري (2/1) 


-60 


مسق .مق 701411 هزير 
- 46-3 )4 | هرت 70 


0 |0000 00 - 0000 400 700 0 


تربيعي (0/0) 


0015 
008 


00 000 


7 3 8 
شكل (28-7): بروفيل كهرومغناطيسى أفقية منخفضة (ااع 1/ا) عبر طول 1000 مترء 12 كم جنوب كابيوستانج؛ أونتاريو 
110 ,25100 !ددم دكا بنطاقات قصية مختفية بطين سميك (بلاكى 1991 برماء2ادم) 


600 0 5 -00 
: 4 


تقنيات أخرىء تم الكشف عن روسبيات يورانيوم ذات رتبة عالية (كرون 1991 000). تشمل رسوبيات 
اليورانيوم والتى تكون نموذجين لنوع أثابا سكا وع81030251,: على أنبوبة أفقية طويلة لمقطع عرضى أقل من 
0 متر لتمعدن رتبة يورانيوم عالية والتى تحدث عند قاعدة وضع حجر رملى مسطح. عامة؛ تكون أنبوبة 
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التمعدن مصاحبة لسطح التماس العلوى لتركيب جرافيت كبير شبه راسى والتى تمثله صخور قاعدة ما قبل 
الأركى 63جم)م (الحقب الجيولوجى السحيق (الأول)). إستخدم المسح الكهرومغناطيسى لتحديد الجرافيت 
الموصل. منطقة التماس بين صخور القاعدة والحجر الرملى تكون متحللة لأكبر من 100 متر سمك والمكونة 
من طفلة كثيرة والموجودة عامة فى مناطق تمعدن اليورانيوم. 


2300 
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30 01 


تطابق طوري (0/0) 10 10 

0- 20- 30 
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فت 18 
60 5 طين 
5 26 30 قي رمل 
7 1 2 | صخر قاعدي 
8)0- 3 بم 2ه طفل جليدي 
0 20 72 ارقام الابار 
للد : ١‏ 70 
3 8000 للك 
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شكل (29-7): (أ- ج) رسوم بيانية طورية:؛ (د) نتائج أبار تابعة لهاء مع نماذج مستخرجة لكهرومغناطيسية افقية منخفضة 
(لاع الا) عبر ثلاث مواقع مقابلة لأنواع الرسوبيات. أ) تمثل طير سميك مجاور لمنطقة قصى (لهذا يقدر الفرق فى 
العمق بين البئر ونموذج (7اع الا): ب) تمثل طفل جليدى: (ج) تمثل رمل سيمك داخل (إسكر) (كثيب جليدى طولى) 
(بلاكى 1991 بزماءداوط) 
إستخدم فى هذا المسح حلقة كبيرة (8002400 متر) تدار بمولد قوة شكل موجى 2 كيلوات. تمت قياسات 
المركبتين الأفقية والرأسية بواسطة ملف إستقبال عند كل موقع مسح شكل (31-7أ). رشحت النتائج باستخدام 
مرشح فراسر 2356 لتأكيد إختيار المطلوب من التيار عند أعلى عمق وذلك خمس مرات لمسافة ترشيح 
المحطة» حيث إستخدمت مسافة 100 متر فى الترشيح لتعيين موقع الجرافيت بدقة. ويرى شكل (31-7ب) نتائج 
المسح المرشحة. تشير نتائج المركبة الأفقية لخاصية موقع الجرافيت الموصل الدال بواسطة عقدة لمجموعة من 
خطوط بيانية كما فى الشكل (31-7 ج). 
ليس كل كتل رسوبيات معادن الكبريتيدات هدف ضرورى جيد للكهرومغناطيسية. كمثال» رسوبيات كتل 
كبريتدات نوع كيبريوس 5م09 والذى يحدث كتمعدن سليكات محللة فى وسائل حممية محللة؛ تمثل عوامل 
فيزيايئة صغيرة جدا مع الصخور المضيفة. فشل إستخدام تجارب نبضات كهرومغناطيسية /1اع7 عبر رسوبيات 
معدنية معروفة لإكتشاف أجسام الخامات (كوبر وسويفت 1994 508/11 8 /6م000). حتى فى إستخدام الحث 
القطبى» يميز فقط إمتداد الشحن الحقيقى بين تركيبات سليكانية عالية وأهداف تمعدن. إذا وجد إمتداد شحن فإنه 
يكون معامل تنقيب لايعتمد عليه. للبحث عن وجود إمتدادات محلية لبيريت مختفى الإنتشار» فإنه تستخدم شاذات 
كهربية التمعدن لمسح قياس نموذجى مثل التى تستخدم فى التنقيب المعدنى. بماء وبالرغم من نقص النجاح 
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المباشر للكهرومغناطيسية النبضية فى تحديد أجسام الخامات فإنها تستخدم للمساعدة لتحديد تفسيرات جيولوجية 
المعطاه (كوبر وسويفت 1994 5164 8 ,ءم000©). 


50] يبه 
1000 4 
|3500 
)0( 0 31 
2600 
)00 1ع 
2-1500 
(ب) 0 
شكل (30-7): بروفيلات جيوفيزيقية مختلفة 0 و 
غبر رسوبيات متمعدنة عند ا 
سورتون تورس. ديفون 5 3 
لملاع2 ,105 رلمكرييهن5. [) يله 


مغناطيسية كلين (نان توسلا) . 
ب) جهد ذاتى وفولت,. ج) 
كهرومغناطيسية منخفضة التردد 
جداء د) قطاع جيولوجى 


عم 


0م 


0 330 
ل ااا 5-8 


كهر ومغناطيسية منخفضة التردد جدا مائلة الزاوية 
و التربيعي (درجات) ' 
الىي. 


7 استخدام طرق الكهرومغناطيسية لاستقصاءات المياه الأرضية 
:3110105 أأ5علاص! ,ع3 01 1اناه 6 502 5ل هطئع لا الأاع ومأونا 
أمدت الطرق الكهرومغناطيسية بقوة بمجموعة من أجهزة بحث هيدروجيولوجى منذ 1970. أعيرت نفس 
الأجهزة للاستخدام البينى حيث تباين معاملات التوصيل تكون كبيرة ولكن يكون سطح الأرض عائقا 
للاستخدامات البسيطة لطرق المقاومة الكهربية بسبب المقاومة العالية للسطح مثل الذى يوجد فى مناطق جافة 
جدا. فى هذه الطريقة يوجد تقريبين أحدهما لنظام الإستقصاء العام للمياه الأرضية حيث تحفظ المياه الأرضية 
خلال طبقات حاملة للماء. والتقريب الآخر للبحث خلال تشققات صخر الأساس والتى يكون احتواءها صغير. 
الكهرومغناطيسى لتخريط بحثى قرب السطح خلال الإستقصاء الهيدروجيولوجى. وللبحث العميق تستخدم طرق 
كهرومغناطيسية النبضات العابرة (المؤقتة) اللاع1. 
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كهر و مغناطيسية (14:])عميقة 


ا 
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سعات (خا ”1*1 )ىن . 
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مسجلقة انق كشن كو #اجرافي 


شكل (31-7): أ) تشكيل مسح كهرومغناطيسى عميق. ب) سعات إستجابة لكلا من المركبتين الراسية والأفقية, ج) قطاع جرافيت 
موصل فى حوض أثاباسكا هو25دط482م عند عمق 450 متر (كرون 1991 همم:0) 
77 إستخدام أنظمة كهرومغناطيسية النبضات المؤقتة للبحث عن المياه 
:15 5ع ئاض| ,019/266 101نا 0 مز (الالع! ) الااع أمعتكمدء! -عوانط وواذلا 
ربما أدى التقدم خلال عام 1980 لنظام (/721) لزيادة إستخدامه فى الهيدروجيولوجىء أحدى ميزات هذا 
النظام أن أحجام حلقاتهة صغيرة وملائمه؛ لذلك يمكن عمل قياسات على مواقع مثل فراغات عامة مفتوحة وحقول 
رياضية والتى ربما يمنع حجمها إستخدام الجسات الكهربية. أكثر من هذاء فى المناطق السكانية والمحاطة 
الشوشرة ونستخلصها من جميع الإشارات الهامة من خلفية الشوشرة. 
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زادت تطبيقات قياسات /اخ7 فى تخريط الحد الفاصل بين المياه المالحة والعذبة فى مناطق السواحل. من 
أحسن الحالات السيرية وصفا للتطبيق الفى فسر بواسطة ميلز وآخرين 801988 66 1|5/(» هويكسترا وبلوهم 
0 8100 300 55كاء10!. يصف شكل (32-7) تخريط لأربع طبقات حاملة لمياه متراكبة» حيث تشمل 
طبقة حاملة للمياه العلوية والتى فيها المياه الأرضية ملوثة جدا بواسطة الأسمدة» 60 متر سمك طبقة حاملة للماء 
التى فيها يخترق الماء المالح أقل بعد وعند زمن المسحء وجد أن الطبقة الحاملة للماء الغير ملوث بواسطة ماء 
مالح هى الأعمق. يسبب تتاعب تراص الطبقات الحاملة للمياه الملوثئة صعوبة اختراق الطبقة الأعلى والأكثر 
امتدادا والمتداخلة ملحيا لإكتشاف الطبقات السفلى الأخرى. لمثل هذه النهاية يستخدم نظام 1/اع7 ذى حلقات 
إنبعاث 1002100 متر لتخريط عمق 60 متر طبقات حاملة للماء» ولطبقات أعمق تستخدم حلقات انبعاث 
0 متر. 

بالإضافة للتفسيرات السابقة فإنه من نتائج مراقبة الآبار بالمنطقة وستخدام نظام /1ح7 العميق فإنه امكن 
تخريط لتوزيع تركيز الكلوريدات على أعماق 60؛ 135 متر. 


77 تطبيقات بيئية 005 41دء1اممم لقأمع صصممايامع - 


تم عمل قياسات توصيلية فى 1987 على طول سلسلة من نقاطعاء.. شكل (33-7) بأجهزة 601/0 المصنوعة 
بواسطة شركة جيونكس 6607105 (21134 ,21/131) أنتجت خم :نط :. رصيلية الظاهرية لكل جهاز وبعد ملفى 
(تشكيل ثنائى قطب مغناطيسى) شكل (11,32-7 ,111 ,10). لإزالة ذ.:.. مذراهر التوصيل القريبة من السطح فإن قيم 


لهم 
م ري و اج يي 
2 ء طبقة حاملة للماء (65قدم )سم صملعمس ع د 
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عه - للماء زج قدى 20ت ب حم نداخل ماء البكر ا 
َه ل ابعر 9 
د 2-0-2 بهل 0 . فحسير هه 
يك 2 2 جد طعيه د د 2 01 02 2 لمم 
ما كس ع ب حر سه اب بيت سا7 
١‏ تع ىدي 2 وله مع كر 
لله طبقة حاملة للماء (300 قدم) ورت 2/6 


شكل (32-7): قطاع تخطيطى هيدروجيولوجى فى وادى ساليناز .كاليوفرنيا 12م,م]ذاد© ,ودهزاد5 (هويكستر وبلوهم م)وعامعبا) 
0 مرراع|8 8 


المقاومة الظاهرية الناتجة من إستخدام أبعاد ملفات 220 40 متر عولجت بإستخدام تقنية وصفت بوساطة ماكنيل 
5 انعلاءالا. إزدوجت قيم التوصيلية الظاهرية المقاسة باستخدام بعدملف 40 متر وطرحت منها قيم 
التوصيلية الظاهرية المقاسة بإستخدام بعد ملف 20 لتعطى قيمة توصيلية ظاهرية جديدة والتى استخدمت أيضا 
فى تشكيل الخريطة شكل (732-7) ويمكن ملاحظة أن الشاذات المرنية فى الخريطة من النتائج المعالجة تكون 
أكبر حدة فى كلا من خرائط التوصيلية الظاهرية لكل من الملفين مفردين. يرى شكل (32-7,) التفسير النهائى 
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للنتائج» تدل منطقة أ على قيم توصيلية خلفية عادية» هذه القيم (200-150 7/5) تكون عالية ولكن مناسبة لنوع 
تربة الموقع الإقليمى والمعروف بإحاطة ملحية عالية. توجد القيم العالية التوصيل الظاهرى (>400 2/55) 
بجوار برك 1: 2 (منطقة ب فى شكل 32-7/). وفسرت الحافة الأمامية لتجمع التلوث حيث قيم التوصيلية 
الظاهرية المقاسة بإستخدام بعد ملغى 40 متر تنحرف إلى القيم الحلفية» هذا يدل على أن مقدمة التجمع يكون 
حوالى 350 متر إلى الشرق منصرف سان لويس وإبا.ا 53 تشير شاذة ج إلى تربة عالية الملوحة وبمقارنتها 
بمنطقة واضحة على خريطة جوية فى أثناء فصول ممطرة تبين أنها منطقة متقاطعة من الرمل والغرين. منطقة 
د جزء من تجمع ملحى محبوس بمنطقة مجاورة مباشرة لأرض صرفء وحددت منطقة منخفضة التوصيل 
(منطقة ر) بجوار البركة 1. هذه المنطقة لها تأثيرات لتجمع ملحى مخفف بواسطة مياه أمطار محلية كما أن مياه 
الصرف لم تضاف للبركة 1 خلال العامين السابقين للمسح. حيث أن منطقة س منطقة إختراق توصيلية عالية 
عميقة» ولذلك تكون منطقة تجمع لمياه ملوثة والتى بقيت من مياه ملحية وصرف قبل 1985. تظهر المنطقفة ص 
والمغطاه بنباتات غير عادية بسبب ظاهرة توصيل قرب السطح وليس لها علاقة لتجمع التلوث ولكن من 
المحتمل أنها السبب لتمليح التربة المحلية. 


7 إستخدام الكهرومغناطيسية لكشف الكهوف التحت سطحية 
:0111 اناهن وعع00لا وماععاعنا عه؟ كل وطعع اا مالع موق صم ععاع ووأولنا 
7 أنظمة الموجه المستمرة 05ع516/ا5 (//1©) 0ج /الا-5 ناه لاط )1ه ©: 
أثناء البحث الكبير لتاريخ الإنسان البيولوجى فى الشرقء؛ إستخدم على وجه التقريب مقياس التوصيلية 
الأرضية جيونكس 31-/1ع 15مم»©6 كجزء من دراسة الآثار عند باب دهرا بالأردن 000/مل ,003 طو8 
(فروهلتس ولانكستر 1986 13063516 300 طن 1اطممع)؛ وكان الغرض من العمل تحديده بيان حالات مداخل 
وحجر الدفن. ويوضح شكل (34-7) مثال لبروفيل توصيلية ظاهرية والذى عبره اكتشف مدخل وحجرتى الدفن. 
وحيث أن الغرفة شيدت بالطينء؛ لذلك لوحظ إرتفاع طفيف للتوصيلية الظاهرية؛ أما بالنسبة لخلفية القيمة؛ 
رصدت مقاومة ظاهرية منخفضة حيث أن الحجرة مملوء هواء. بواسطة تخريط موقع الحفر بجهاز 31-/21» 
عينت مناطق شاذات مختلفة. أختبر منها سبعة أماكن بواسطة الحفر المباشرء وجدت جميعها مملوءة بمداخل 
قبور عرضها حوالى 1.5 متروعمقها حوالى 2 متر. 
وحيث أن الكهوف كبيرة بالنسبة لعمقها ويوجد تباين كهربى جيد بين الكهوف والمواد المضيفة؛ لذلك فإن 
هذه الظاهرة يمكن إكتشافها بسهولة. ربما توجد كهوف صغيرة بتباينات قليلة فى التوصيلية مدفونة عند عمق 
غير ملائم للتحليل. 
7 إستخدام نبضات كهرومغناطيسية عابرة لتخريط الفجوات التحت سطحية 
:0105لا عع3]انا5-طنا5 ومأممق اا عه]رالاع1) الاع أمعاكعمقه! -عوايسط وروأونا 
إستخدمت هذه الطريقة فى التنقيب عن سلسلة من فجوات هابطة على طول مصدر ينابيع آأليس عام 
والذى اقترح لإنشاء خط حديد داروين 0460 عبر حوض ويسو وؤالالا شمال مقاطعات استراليا 51:8/18دام 
(نلسون وهاى 1970 5ؤخ3لا 300 0و5ا806١).‏ توجد الفجوات الغاطسة معروفة جيدا فى هذه المنطقة ولكن 
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السقوط المفاجئ لجزء من طريق بيوشانان 695020ن8 السريع فى فجوة غاطسة فى 1982» القت الضوء على 
خطر هندسى وحينئذ طلب سرعة عمل تنقيب قياسى كبير. 

أختبر مدى تاثير طرق جيوفيزيائية مختلفة عبر التضاريس والتى كانت مموجه وغير مننتظمة» ومغطاه 
بتربة لاتيراتيه (غنيه بالأوكسيدات). ومن البديهى فإن الهواء المالئ للفراغات يسبب شاذات المقاومة؛ ولكن 
التباينات الموجودة قليلة الكفاية لأن الطرق لاتعتبر عملية لمتطلبات تغطية امتداد للأآأرض على طول أساس 
طريق السكة الحديد المقترح. ربماء أشارت حوائط وأرضيات الوديان المعروفة على احتوائها بمواد غنية بالطين 
الموصل كهربيا. أكثر من هذاء فإن تكوينات الفجوات المطموسة المعالجة بحقن من السليكا والتى تنتج أنابيب أو 
تركيبات بالترشيح؛ فإن التجويه تسبب ثقل فتات محلل يكون أيضا مميز بالتوصيلية. تبعا لذلك فإن نوع الهدف 
الذى من أجله تختار الجيوفيزياء والذى لايكون أكثر وضوحا بديهيا "كحرث للأرض”"”؛ ولكن تكون التوصيلية 
الثانوية هى الهدف. فى الحقيقة» لاتكون /1حخ7 ملائمة للفراغات المملوءة هواء بسبب سرعة إنتشاره خلال 
الفراغات وتكون رتبة هذه السرعة كسرعة الضوء. بالمثل هذه الظاهرة تشبه ظواهر ترشيح السليكا أيضا والتى 
تسبب دلالة وشاذات ملاحظة على تأخرات الزمن بالنسبة لتخفيف السعة والمحتوى الطيفى للموجات السيزمية. 


مسح ارضي توصيلي لمفاطعة فريتز رانس 
جرسيد . جهار جيونكس 3- 34 1:14 
اقة ثناني القطب الاقفي )4 م 


شكل (33-7): (1) خريطة الموقع . 1ن خرائط خطوط متساوية التوصيلء ٠‏ خطوط متساوية التوصيل محسوبة؛ إبا خريطة 
تفسيرية عند كستيرتونء كاليفورنيا دزم,050د© ,0ه,2546»| (جولدشين وآخرين 1990 1د اع «أء601054) 
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شكل (34-7): بروفيل توصيلية ظاهرية عبر مدخل مقبرة عند باب دهرا 80-002 بالأردن «دك!دال. يؤدى المدخل 1 إلى 
حجرات الدفن 2 ١‏ 3 لرفع قيمة التوصيلية الظاهرية. يصاحب الحجرة الطينية 2 . والحجرة 3 المملوءة هواء 
توصيلية ظاهرية متوسطة ومنحفضة بالتتابع (فورهلتس ولانكستر 1986 ,3062566 !ا 200 طءأاظامم2) 
تبعا لذلك تقرر أن طريقة حلقة تطابق /اع51907 هى الأحسن للتوافق السريع مع المسح السيزمى 
المستخدم عبر ظواهر معينة. وقد فسر نيلسون هاى 1990 دوخ3! 370 08161500 العمل السيزمىء بالإضافة 
لتفسير طريقة /1غ51807 من عدة إختبارات مساحية أن طريق بيوشنان 53096ه6ن8 الواقع غرب طريق 
سيتورت هل5 السريع عبارة عن نطاق كبير لتكوين وادى وذلك بواسطة مسح /اخ5/807. دلت التواجدات 
العامة لتفسير /اع5/©07 أن الجيولوجيا المحلية تتميز بواسطة عمومية تساوى توزيع المقاومة؛ بمقارنة 
ظاهرية فى مدى 100-50 أوم مترء وبميل خفيف مكونة طبقات تركيبية. فى المقابل وجد أن المساحات المتأثرة 
بواسطة الوديان لها تموجات مقاومة جانبية أعلى من 20 أوم مع عدم تجانس هندسى معقد ظاهر. يوضح شكل 
(35-7) خريطة لقيم مقاومة ظاهرية حصل عليها باستخدام نظام |/اخ51907 لجزء من منطقة مختبرة معروف 
بها وجود وادين. 
يرى شكل (36-7) منا نتائج مركبة من زوجين /1 51507 عرضين بأبعاد 25 متر ككنتورات تظهر قيم 
المقاومة الظاهرية. يتضح نطاق شاذة معقدة بين 90 589 شمالاء 20 ,590 شمالا على كلا العرضينء بالمقارنة 
مع شكل الشاذات عبر الواديين» تميز هذه الشاذة منخفض دائرى منبطح (نوع من التضاريس النموذجية للحجر 
الجيرى أو الجبس بواسطة الذوبان). أيضا تتوافق شاذة /اخ580807 مع تفسيرات نتائج السيزمية المنكسرة فى 
فترة اضمحلال السعة وتأخر فترات الزمن عبر الظاهرة الشاذة. أمدت هذه المقارنة المزدوجة لنطاق الشاذة 
بزيادة الثقة فى جميع التفسيرات. وقد ساعدت سلسلة من مواقع الآبار الملائمة لإختيار النماذج الجيومورفولوجية 
لتكوينات هذه الظواهر. أدى الإعتبار لهذه الظواهر لمعرفة هندسية كبيرة عبر امتداد كبير جدا لأرض الإقليم 
الشمالى باستراليا 1ا5]:2داث. 
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شكل (35-7): خريطة شاذة مقاومة ظاهرية (/اع51907 عبر جزء من موقع اختيار طريق بيوشنان 020واءا8 السريع .الأقليم 
الشمالى. استراليا 11ج,؛ولام 1: 2 منخفض دائرى لنوع من التضاريس النموذجية لحجر جيرى أوجبس بواسطة 


الذوبان (عاه5كام؛5) 3: 4 طريق بيوشنان مدموطءعن8 السريع المحول. (نلسون وهاى طوزدا! 300 مدواءلة) 
1550 
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السعة السيزمية و زمن الوصول 


٠ 9‏ 
أن حر | سس ل 
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شكل (36-7): توافق حلقى 25 متر ل 5107110 لشبه قطاعات مقاومة ظاهرية على طول خطين على بعد 25 متر لكلا جانبى 
خط مركزى لخط سكة حديد مقترح عند طريق بوشنان 030هاءد8 السريع. السعة السيزيمة وقطاعات الشكل 
الموجى عبر مناطق شاذات 1اع571807 تتفق مع احتمالات لهذه المنطقة تدل على تضاريس منخفض دائرى لحجر 
جيرى اوجبس تكون بواسطة الذوبان 


7 التخطيط الجيولوجى باستخدام المسح الجوى الكهرو مغناطيسى 
الع عننوطءلهة و 1زأكنا ونأاممةلق] أدءأوهامهة 


فى عام 1983 وصف هيونج وبلاكى 1991 لإاه/ج2 300 9ون!] استخدام المسح الجوى الكهرومغناطيسى 
لتخريط جيولوجى فى دونجلنجء منطقة أنهيوء الصين 1073© ,ع0176076]مأناطدة ,ودتأومه0. إستخدم فى هذا 
المسح نوع نظام ؛نمم| المصنع فى الصين. 

تعرف المنطقة الممسوحة باحتوانها على تمعدن رصاص وزنك المتكون بنوع الإحلال فى حجر جيرى 
ميزوزوى. كان هدف هذا المسح تحديد أجسام معدنية غير معروفة مسبقا وتحديد سمك الطين النهرى فى نهر 
ينجتز 7300126 وامتداد التجويه فى مساحات أسفل صخور الميزوزوىء وكانت مسافات خطوط المسح 500 
متر مع إتجاه خط طيران شمال غرب - جنوب شرق. 

يرى شكل (37-7) نتائج المسح الجوى الكهرومغناطيسى والقطاعى الجيولوجى المقابل مع خط قياس 
الإرتفاع» وقياس السعات عند 6 قنوات مع الإشارة لقاعدة المستويات لكل منهمء والعلامات الإسنادية كانت 
لمسافات 500 متر. استنتج القطاع الجيولوجى من إستكمال نتائج آبار. يظن أن القمة الملاحظة على نتائج 
الكهرومغناطيسية الجويه عند الإسناد 54 للقنوات 1: 2 (أسهم) أنها بسبب التغير فى إرتفاع الطيران» وتعود 
كذات #قي بلمناطيسَيَة الجويهالظذاهرية على الزامن السيكن للقنؤات إلى الظين التيرى الموصك: مقاومة المنوااة 
الجيولوجية المحلية المأخوذة من جسات الكهربية الأرضية للطين النهرى لها مقاومة تتراوح من 15-5 أوم مترء 
والمواد المتجويه تصل مقاومتها إلى 50 أوم متر مع طبقة الميوززويك السفلية والتى لها مقاومة من مئات إلى 
آألاف الأوم متر. تشاهد النتائج المقابلة لنفس البيانات فى شكل (38-7). إشتقت المقاومة الظاهرية (وم) من 
انعكاسات بيانات الكهرومغناطيسية الجويه من جميع الست قنوات بغرض نموذج متجانس نصف الفراغ. تزيد 
العلامة للمقاومة الظاهرية بالقرب من السند 51 حيث تكون مصاحبة للانتقال من الطين النهرى إلى ترسيبات 
الميزوزويك. يدل الرسم البيانى للمقاومة (المنقط) على نتائج قليلة مناسبة بسبب مستويات الشوشرة العالية خلال 
النظام. 
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شكل (37-7: 1 مسح مقياس خط إرتفاع الطيران للمسح الكهرومغناطيسى عند دونجلنج. أنهيىو, الصين بألاطمة رودألومه2 
دمتطة» ب) استجابات الكهرومغناطيسية الجوية عند 6 قنوات مع مستويات قاعدة لكل قناة مع اسناد أرقام ثابتة . 


ج) قطاع جيولوجى مستنتج من نتائج الكهرومغناطيسية الجوية ومعلومات آبار مع الإشارة لمقاومات مواد ظاهرية 

(هيونج بلاكى 1991 بعماواج6 300 ومدصنالنا) 
تم عمل الإنقلاب باستخدام نموذج طبقتين لكل مقاومة موجودة بين 700-200 أوم متر لطبقات الميزوزوى» 
12-5 أوم متر لطين السينوزوى النهرى وحوالى 20 أوم مثر لرسوبيات الميزوزوى المتجويه» وجيمعهم فى 
تطابق جيد مع نتائج قاعدة التفسيرات الأرضية. أكثر من هذاء الأعماق المستخرجة من الإنقلاب (النقط) متفقة 
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شكل (38-7): مقاومة ظاهرية وم وطبقات مقاومة ,م ,وم أخذت بواسطة عكس نتائج الكهرومغناطيسية الجوية» من شكل (36-7). 
وضح تفسير عمق صخور الأساس عند كل مكان إسناد أخذت من عكس الكهرومغناطيسية الجوية (فقط) ومن الحفر 
(خط شرط) للمقارنة (هيونج وبلاكى 1991 /زإزداجه6 3060 ومدنالا) 
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جدا مع التى وجدت من الحفر (خط مشرط) كما فى شكل (37-7). يفسر هذا المثال تأثيرات طريقة 
الطريقة مسئولية خاصية الزمن المبكر والذى يكون حساس لتباين التوصيلية فى الأسطح القريبة. 


27 


*#  تاعاتإ‎ 


الفصل الثامن 


الإستكشاف الرادارى 
10 أام»ة6 :13503 


الإختراق الرادارى الأرضى 
(6219) 120237 نانج اعدء5 دياه 


8 مقدمة من11ء 011 10210: 

منذ منتصف الثمانينات (1980) فى القرن الماضىء أصبح شائعا إستخدام الإستكشاف الرادارى بتوسع 
خاصة خلال المجموعات الهندسية والآثار. بينما كان إستخدامه للتطبيقات الجيولوجية منذ الستينات من القرن 
الماضى مع تقدم مسبار صدى الراديو الصوتى لألواح الثلج القطبى. الآن» تقدمت جدا التطبيقات الرادارية 
للجيولوجيا. 

يمكن تقسيم الإختراق الرادارى الأرضى إلى ترتيب افتراضى منفصل موضوع على أساس تردد 
الهوائيات. التطبيقات الجيولوجية؛ حيث يكون الإختراق العميق أكثر أهمية من التحليل الدقيق جداء لذلك تكون 
الهوائيات المستخدمة أقل من أو تساوى 500 ميجاهرتز للتطبيقات الهندسية أو للاختبارات عديمة الهدمية -م0م) 
((تطلا) ومناوعا عياناءبئوهل فيكون تردد الهوائنيات 500 ميجا هرتز أو أكثر ويكون نموذجى عند 900 
ميجاهرتز. 


8 تطبيقات الإختراق الرادارى الأرضى (6128) 22027 24150 6م56 لنيره62 5ه ومماغدء 1اصمه 


|- الجيولوجيا اهء1و6©6010: 
1- إكتشاف الشقوق والكهوف الطبيعية. 
2 خرائط الهبوط. 
3- تخريط الإجسام الرملية هندسيا. 
4- تخريط الرواسب السطحية. 
5- تخريط طبقات التربة. 
6- إستفصاء الثلاجات الجيولوجية. 
7 الإستكشاف المعدنى وتقدير المصدر. 
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8- تخريط سمك الفحم الخثى (خشب صخرى نصف متفحم) وتقييم الموارد. 
9- استقصاء الترب المتجمدة. 
10- تحديد حواف التلج. 
1- تخريط الكسور فى صخور الملح. 
2- تحديد مواقع الفوالق» الصدوع, راقات الفحم ...الخ. 
3- تخريط التركيبات الجيولوجية. 
4- تخريط رواسب البحيرات وقيعان الأنهار. 
||- البينى (060162 درم لامع : 
1- تخريط التداخلات الملوثة. 
2- تخريط وإنذار التلوئات خلال المياه الأرضية. 
3- إستقصاءات الردم الأرضى. 
4- تحديد أماكن خزانات الوقود وبراميل الزيت المدفونة. 
5- تحديد أماكن ترسيب الغازات. 
6- إستقصاء المياه الأرضية. 


الا- الثلاجات اهءزوهاه1ء3١6:‏ 
1- تخريط سمك الثلج. 
2- تحديد التركيبات الداخلية للثلاجات. 
3- دراسات حركة الثلج. 
4- إكتشاف سطح وقاعدة أخاديد الثلاجات. 
5- تخريط مجارى المياه خلال الثلاجات. 
6- تحديد سمك ونوع البحر وبحيرة الثلج. 
7 تحديد إتزان كتل مافوق الثلاجات. 
8 تحديد طبفات الثلج. 
/ا|- الهندسة والإنشاءات موعدم أدمده© صق ومأمععمأومع: 
1- تحليل رصف الطرق. 
2- إكتشاف الفجوات, 
3- تحديد أماكن التقوية فى الخرسانة. 
4- تحديد أماكن الإستخدامات البشرية (أنابيب ء كابلات ...إلخ). 
5- إختبار صلاحية مواد البناه. 
6- إختبار الخرسانة. 
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/ا- الآثار بروهامع2طعمم: 
1- تحديد مواقع التركيبات المدفونة. 
2- إكتشاف وتحديد الطرق الرومانية...إلخ. 
3- تحديد مواقع دعائم الفتحات....الخ. 
4- تخريط ماقبل الحفر. 
5- إكتشاف الفجوات (القباءات ...اإلخ). 
6- تحديد مواقع القبور. 
الا علم القضاء ونمهاع5 وزومعءه2: 
-١‏ تحديد أماكن أهداف مدفونة (الإجسام...إلخ): 
وقد طور جيش الولايات المتحدة الأمريكية الرادار الأرضى نوعا ما خلال حرب فيتنام» وحيث 
أنشأت أنظمة لتحديد التنقيب عن الأنفاق المخفية. بعد إنتهاء الحرب إستخدم نظام الإختراق الرادارى 
الأرضى للأغراض المدنية بواسطة أنظمة المسح الجيوفيزيقى. 
للإستقصاء الإقليمى ولمقاسات كبيرة: فإن قياسات الرادار تزداد من طائرات الهيليكوبتر والأقمار 
الصناعية. متال ذلك: إستخدمت صور رادارية القمر الصناعى للتخريط التحت سطحى فى مناطق 
حافة لتحديد مواقع ظواهر هامة للغرض الهيدروجيولوجىء والتى يكون من الصعوبة جدا تحديدها 
بإستخدام المسوحات الأرضية الأساسية. مثال آخر لذلك؛ تحديد نظام مصارف الأنهار القديمة 
المدفونة الآن تحت صحراء رملية في أفريقيا والتى برهنت أخيرا أنها مصدر هام لمياه صالحة 
للشرب. 
8 أنساسيات العمل 6724101 م0 0# 5عامأعصامظ: 
يتكون نظام الرادار من مولد مفردء هوائيات إنبعاث وإستقبال» بعض الأنظمة المتطورة متصلة بحاسب آلى 
لكى يسهل معالجة النتائج المطلوبة فى الحقل أو لتسجيلها. ويوضح شكل (1-8) المكونات الأساسية لنظام 
الرادار. يولد هوائى الباعث سلسلة موجيه من موجات الراديو والتى تنتشر بعيدا كأشعة عريضة. عندما تصل 
موجات الراديو لأعلى سرعة (300,000 كم/نث أو 0.3 متر/نانو ثانية)” فإن زمن وصول موجة الراديو من 
لحظة الإنبعاث إلى هوائى المستقبل تكون من رتبة عشرات قليلة إلى عدة آلاف نانو ثانية. هذه تتطلب القياس 
بآلات دقيقة جدا لقياس لحظة الإنبعاث بالضبط الكافى من أجل الدقة النهائية للنظامء وذلك ليكون القياس معتدل 
بالمقابل لأزمنة الوصول فى الإستجابة» الهوائيات المستخدمة إما أن تكون أحادية النمط الإستاتيكى أو ثنائية 
الإستاتيكية. يكون نمط أحادية الإستاتيكية عند إستخدام جهاز هوائى كباعث ومستقبل بينما فى نمط ثنائية 
الإستاتيكية يكون هوائى الإنبعاث والإستقبال منقصلين. هناك حالات معينة يفضل فيها إستخدام ثنائى الإستاتيكية” 
عن أحادى الإستاتيكية كما فى قياس إتساع زاوية الإنعكاس والإنكسار 300 موناعهاقع عاومة-هلالنا) 
بلطملا مماأام هماع . 


انو ثانية (نث): 10* ثانية. 
ويستخدم لهذا النمط جهاز نبطات نظام (©16»اع) جهاز إختراق رادارى مصنع بواسطة (085803 ,.10) 5018436 8 1و5مع5) 
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١‏ مكونات نظام راداري 

شكل (ه1): شكل مبيسط (أ) 
مكونات نظام 
راداري» ب قطاع 
مفسرء ج) عرض 
تسجيل رادارى 
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نب فصا © مشمير 


: ام 
0 0 

تولد البواعث نبضات موجات راديو عند تردد يتحدد بواسطة خواص الهوائى المستخدم وذلك عند معدل 
تكرار نموذجى 50,000 مرة كل ثانية. عادة يضبط هوائى الإستقبال للمسح عند معدل ثابت أعلى من 32 فحص 
دقيق لكل ثانية» معتمدا على النظام المستخدم. يمكن ضبط أى تأخير مسح على طول مدى طريقى زمن الفترة 
الكلى وذلك من عشرات قليلة إلى عدة الآف نانو ثانية. يمثل كل مسح على شاشة فيديو أو تسجيل خطى أو 
كليهما. طالما تتحرك الهوائيات على الأرضء فإن إشارات المستقبل تمثل كدالة لطريقى فترة الزمن» وهذا يعنى 
أن التسجيل الرادارى (يشبه التسجيل السيزمى) به الزمن المأخوذ من لحظة الإنبعاث إلى زمن الإكتشاف 
بواسطة المستقبل. 

لكى تمد طول نبضة موجة الراديو المنبعثة بإنعاكاسات يمكن تحليلها يجب أن تكون كافية القصر (نموذجيا 
<20 نانو ثانية معتمدة على تردد الهوائى ونوعه). كذلك من المهم تحديد شكل وخواص موجات رادارية الباعث 
على أن تكون عالية التكرار. مثلا تحدد الطريقة التى يمثل فيها تسجيل الإشارات على راسم التسجيل بواسطة 
الراصد ويوضح شكل (2-8) مخرج مبسط. أيضاء يوضح الشكل أن الإشارات ذات السعات الأكبر من البداية 
المضبوطة المطبوعة باللون الأسود على قطاع الرادار. فى بعض الحالات» ربما يكون ملائما جدا طبع كلا من 
الموجب والسالبء؛ أو عندما يكون مجرد موجب وسالب فإنه يمكن أيضا تمثيل المخرج بفترات من مساحات 
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تذبب متغيرة أو آثار تذبذب فقط (تماما كما فى تمثيل النتائج السيزمية). عامة» تمثل أكثر أنظمة التسجيلات 
الرقمية سفسطة سعة الإشارات تبعا للمقياس الرمادى أو قائمة الألوان» مثلاء أقوى الإنعكاسات يمكن إستخراجها 
بواسطة أكثر الألوان بريقا. 

يلاحظ ان مصدر النبضة يتكون من أكثر من طول موجى واحد ولذلك فله شكل موجى معقد. يؤثر 
الإزدواج الأرضى على شكل ومدة هبوط إعاقة الموجه ولذلك فإن شكل الموجه لأى إنعكاس يكون معقد تماماء 
ولكن مدة عرض النبضة يعود لتوهين (تخفيف) مركبات التردد العالى للإشارة. يتكون حدث الإنعكاس من عدة 
موجات معاقة وليست واحدةء ولذلك يلزم أخذ هذا فى الإعتبار أثناء تفسير نتائج الرادار. 

يجب أن يكون نظام القياس له مدى كاف للحساسية والديناميكية ليكون قادر على كشف قوى الإثسارات 
الصغيرة المصاحبة مع نبضات الرادار العائدة. أيضاء يجب أن يكون قادر على إنتاج إخراج مصنوعات مناسبة 
الوضوح للتفسير. 


تخطيط تسجيل | 5 اك 1 5 
3 3 35 : ب رسم تخطيطي لنبضة رادار مفردة 
حدراتى الارصي وأ التكليتات: كما تن تنبو اسظة ةر 


شكل (28): مثال تخطيطى لنقل (إزاحة) مقدمة موجه مستقبلة (مسح واحد) على مخرج تخطيط مسجل 
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8 إنتشار موجات الراديو 5ع/12ديباه2301 04 مهلغوووممءط: 

تكون للخواص الإلكترومغناطيسية للمواد علاقة بمكوناتها واحتواءها للماء؛ وكلاهما يؤكد التحكم الأساسى 
لسرعة إنتشار موجات الراديو وتوهين (تخفيف) الموجات الإلكترومغناطيسية فى المواد. تعتمد سرعة موجات 
الراديو فى أى وسط على سرعة الضوء فى الفراغ (/ - 0.3 متر/نانو ثانية - 300,000 كيلومتر/ثانية). أما 
سرعة موجات الراديو فى المادة (م,/ا) فتحدد من المعادلة الآتية: 


(8-1) 7 +7(7م+1)](ومسع)/0-مل/ا (سرعة موجات الراديو فى الككيدة) 
حيث © - سرعة الضوء فى الفراغ؛ ,ع - الثابت النسبى للعازل الكهربى , ,, - النفاذية المغناطيسية (- 1 للمواد 
الغير مغناطيسية)» م - معامل الفقد ا حيثاى - التوصيلية» ج27 - /ابا حيت + - التردد» (فى المواد قليلة 

من 


الفقد فإن م-0)؛ ع - سماحية العازل -رعع حيث ,ع سماحية العازل للفراغ (م/ع102 8.8541). 


(8-2) 0د رول 0 د .. 


تعتمد طريقة الرادار الأرضى على قابلية تغير الأرض للسماح لإنبعاث موجات الراديو؛ وبعض المواد مثل 
الثلج القطبى ناقل حقيقى لموجات الراديو. هناك مواد أخرى تمتص أو تعكس موجات الراديو مثل الماء المشبع 
للطين وماء البحر لذلك فإن إمتدادها يكون معتم لموجات الراديو. يعطى التباين فى نسبة الثوابت للعوازل بين 
الطبقات المجاورة إنعكاس لإشعاعات الكهرومغناطيسية الساقطة كلما زاد التباين كلما كبرت كمية طاقة موجات 
الراديو المنعكسة. تعطى نسبة الطاقة المنعكسة بواسطة معامل الإنعكاس (8©) والذى يحدد بواسطة التباين فى 
سرعات موجات الراديوء وء أكثر أساسية» بواسطة التباين فى ثوابت العوازل النسبى للأوساط المجاورة. 
174 5 14 


8-3 
لك لاع 7ع 


ح 12 (معامل سعة الإنعكاس) 


/ا ,ولا سرعتى موجات الراديو فى طبقة 1», 2 بالتتابع» و/ا>,/ا ايضا 


(8-4) علحعل 12 


حيث ,ع» بع ثوابت نسبية لعوازل الطبقات 1, 2 بالتتابع والتى تكون مناسبة للتطبيق عند سقوط زاوية قائمة 
لمستوى العاكس. نموذجياء ,ع تزداد مع العمق. نسبة إنبعاث الطاقة تساوى (8-1). تطبق المعادلة (8-2) ,(8-3) 
لإسقاط عمودى على مستوى السطح بفرض عدم فقد إشارة أخرىء وتشير قوة معامل الإنعكاس التى تساوى 82 
إلى سعة الإكنارة, 

يجب التذكر دائما عند التعامل مع الرادار الأرضى أن الإشعاع الكهرومغناطيسى وإنتشاره يوصف بواسطة 
معادلات ماكسويل 3410055 دانع 5أااع0:ج/! بمركبة كهربية (ع) عمودية على المركبة المغناطيسية (!]). ويوجد 
خطورة عند عمل مقارنة لتسجيل الرادار إلى التسجيل السيزمى حيث ربما يتغاضى عن المتجه الطبيعى للرادارء 
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لذلك تكون الإفتراضات خاطئة حول طريقة التصرفات لموجات الراديو فى الوسط الجيولوجى. لذلك فى أغلب 
الحالات تستخدم عمليات البيانات السيزمية لتأثيرها. من الخواص المميزة للآستقطاب الكهرومغناطيسى لموجات 
الراديو أنها أكثر تشابه للموجات السيزمية العرضية ,,5 من الموجات السيزمية الطولية بيم. 


8 فقدان الطاقة وتوهينها (تخفيفها) 24100 لم266 200 055 ا لوبهم : 

يوضح شكل (3-8) العوامل التى تسبب فى تقليل قوة إشارة موجات الراديو المنتشرة خلال الوسط التحت 
سطحى حيث يحدث إقلال الطاقة كتتابع إنعكاس /بالنسبة لفقد الإنتقال حول سطح تماس ويحدث لكل زمن مرور 
موجات الراديو خلال الحد. أكثر من هذاء يحدث هذا الإقلال إذا وجدت أشياء بأبعاد لنفس رتبة الطول الموجى 
بطريقة عشوائية» يعرف هذا بإنتشار مى 1/41 ويسبب شوشرة (ضجيج) على قطاع الرادار» وتكون مشابهة 
للشوشرة المرئية على شاشات الرادار البحرية الناتجة بواسطة خلفية الإنتشار من الموجات البحرية فى الطقس 
الردئ. 


ا 
إنعكاس لك سطح غاس 
ورانيقات 3 ع عوازل كهربية 


شكل (38): عمليات أدت إلى تقليل فى قوة الإشارة 


بالإضافة للإنعكاس/فقد الإنتفال عند سطح التماسء تفقد الطاقة بواسطة الإمتصاص (تحول الطاقة 
الكهرومغناطيسية إلى حرارة). وهناك نوع من فقد الطاقة بسبب الإنتشار الهندسى للطاقة. تنتقل إشارة الرادار 
فى شعاع بزاوية مخروطية 090. عند إنتفال إشارات الراديو بعيدا عن الباعث؛ فإن إنتشارها يسبب إقلال فى 
الطاقة لكل وحدة مساحة بمعدل 1/2 حيث ء مسافة الإنتقال. 

يكون التوهين السبب الأساسى لفقد الطاقة والذى يكون دالة معقدة للعازل والخواص الكهربية للوسط الذى 
فيه تنتقل إشارات الرادرا. يعتمد معامل التوهين على التوصيل الكهربى ى والنفاذية المغناطيسية بم وخواص 
سماحية العازل ء للوسط الذى خلاله تنتشر الإشارة؛ كذلك تردد الإشارة نفسها 6ج2. يتحدد سلوك كتلة المادة 
بواسطة تبعيتها للخواص الفيزيائية لمختلف المكونات الموجودة ونسبة تواجدها. 
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وكموجات كهرومغناطيسية؛ فإن العمق الذى بواسطته ثقل الإشارة فى السعة إلى 1/8 (أى حوالى 9037؟) 
0 


المعادلة الآتية العلاقة بين عمق السطح ومعامل التخفيف. 


(8-5 (0ه-) ملا - ,طالمع 
حيث مع قمة قوة المجال الكهربى على النقل» ,ع قوة المجال الكهربى المنخفض على بعد ير؛ به معامل التخفيف 
1/2 0/2و 
6 لإ 
8-6 1- سحو سس]|] غ6 ا4/لا - ين 
د ا | 2 ا 


حيث عج2 - /ابا؛ + تردد المركبة الرأسية المغناطيسية (م!ا)» 
م النفاذية المغناطيسية: مم/47210-7» 
ى معامل التوصيل الكتلية عند ترجج معطى (/5)» 
ع معامل سماحية العازل - ,ع»«2108.85امرعاء 
بع معامل سماحية العازل الكتلية. 
هذه الصيغة صالحة للمواد الغير مغناطيسية فقط المصطلح (/اثلارى) يكافئ معامل الفقد (م) حيث 
(8-7) 0 مهأ - عللارى - م 
أيضا 


1 
(8-8) --ر(8) 
0 


عندما 0 م << 1 ,12 (رر/ع)(ك/2) - 8 فإنه عدديا 
ك/ع/. (5.3) -ة 


حيث رلوم - ى 

بإستخدام المصطلح النهائى للعمق السطحىء وبالتعويض بقيم نموذجية لماء البحر. وجد أن العمق السطحى 
فى ماء البحر ١‏ سم وبالنسبة للطين المبلول 0.3 م. عندما حسب العمق السطحى للصخور الجافة الغير متجويه. 
شكل (4-8) تغير عمق السطح كدالة للمقاومة الأرضية عند أقصى توقع فى مكان ثوابت نسبة الممانعة الكهربية 
(مكان وآخرين 1988 /2 :© 1/66300). 

من المهم تذكر تحويل الإزاحة البسيطة للعمق السطحى تكون صحيحة فقط عندما يعتبر معامل الفقد أقل من 
1 يستخدم شكل (5-8) لتحديد العمق السطحى عندما تكون مثل هذه الحالات صحيحة. مثال ذلك إذا كانت 
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10 


100 


105 10 10 10 10 1 
شكل (48): تغير عمق قشرى ق كدالة لمقاومة ل.ء - 8 ,40 (مكان وآخرين 1988 21 أ 06ه1166) 
عندئذ يحتاج معامل الفقد أن يعتبر فى صيغته النهائية فى جميع الأحوال الأخرى إلا عندما يستخدم تردد 
هوانى 900 ميجاهرتزء طالما ثابت العزل النسبى أكثر أو يساوى 6. إذا لم يستخدم الشكل النهائى لمعامل 
التخفيف تحت هذه الظروف, تكون القيمة المشتفة للعمق مبالغ فى تقدير قيمتها. 


4 01 
0ذ] 


10 


شكل (58): حالات التى أسفلها معامل 0 مج)<<1 
يجب ملاحظة أن العمق السطحى لايعادل عمق الإختراق للرادار الأرضى. لتحديد مدى الرادار» يؤخذ فى 
الإعتبار عوامل الجهاز بالإضافة إلى التى لها علاقة مع الهدف التحت سطحى والوسط الذى خلاله تسير موجات 
الراديو. طريق الفقد الكلى للمسافة المعطاه يعمل من خمس مصطلحاتء مفقود الهوائيات» مفقود النقل بين الهواء 
والأرضء الفقد الناتج بواسطة المسافة الهندسية لأشعة الرادارء التوهين (التخفيف) خلال الأرض كدالة لخواص 
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الموادء والفقد بسبب تشتت إشارات الرادار من الهدف نفسه. العلاقة بين مدى الرادار وتحديد أداء نظام الرادار 
0 توضحها المعادلة الآتية: 
(8-9) (40:7-)معهء ("[8) 001 اط يرط وه 0210 (أداء الرادار) 
1007 )2 


حيث: 

,8 ,مع - كفاءة هوائيات الباعث والمستقبل 

,8 ,+ - قرب الباعث والمستقبل 

و - زيادة خلفية تشتق الهدف 

م - مساحة مقطع تشتت الهدف 

7 > مسافة الهدف من الهوائى 

- معامل التعوهين (التخفيف) للوسط 

م - تردد الإشارة 
أيضا تحدد 0 المتغير فى شكل (6-8) 

(8-10) (وط/ومرط) وها 10 > 0 

م أقل قوة إشارة مكتشفة؛ .طم مصدر القوة. 


حيب رزمم 


فى المواد الأقل فقد يكون مدى 2 تقريبا وم 10» وفى المواد الأعلى فقد يكون مدى 2 تقريبا ,02/0 حيث 


(8-11) (و8 40-10)/ 28 - رما 
(8-12) |2189 ,8) + ,10)8+ 172 10 10+ ممما 9 7 
40-108 1 
(8-13) “ج64 عت برتبوط رع - 5 
حيث ,8؛ 8» و8 قائمة فى الجدول الآتى: 
نوع الهدف عاو 3 7 ط | دم 
مستوى عاكس ناعم 000 0 2 0 8 
ا مستوى عاكس خشن / 20 لام (م 0/2/1 عم وما 1 1 
نقطة هدف (طونهالاجة5 تج تروة) (ث/ 7 وتيوم)وها 0 4 


يوضح شكل (6-8) المركبات المؤثرة على الإشعاع ومردود القوة. ويوضح شكل (7.8) التغير لمدى إشارة 
الرادار كدالة لكلا من التخفيف وأداء جهاز الرادار بالنسبة لسطح ناعم عاكسء فإن الإشارة العائدة من سقوطه 
على السطح تظهر كصورة للمصدرء وإذا كان التخفيض فى القوة بواسطة قوة الإنعكاس © (- حيث + سعة 
معامل الإنعكاس) للسطح الفاصلء فإن الإشعاع من مسافة بعيدة يكون أعلى مرتين عن الحد. 
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يوجد صعوبة فى تحديد مساحة المقطع العرضى للهدف للعواكس اللامعة المضطربة. لذلك اقترح (كوك 
5 02006) أنه يتطلب مساحة لمنطقة فرسنيل امهوعمع الأولى شكل (8-8) وتبعا لذلك, وحيث يكون الطول 
الموجى لخشونة السطح أكبر من قطر منطقة فرسنيل الأولى (مساحة المقطع العرضى) عندئذ يمكن تقدير 2و 
الناتجة. بينما تكون طول موجة السطح الخشن أقل من قطر منطقة فرسنيل الأولى؛ وخاصة عندما تكون سعة 
الخشونة أكبر من ٠‏ الطول الموجىء فإنه يكون من الصعب حساب مساحة المقطع العرضى للهدف. يقل قوة 
معامل الإنعكاس كتابع للتشتت الكبير الناتج من مثل هذا السطح الخشن. 


قوة الى مستقبل الكترونى 
ومابى ع حيروم 


شكل (68): شكل تخطيطى يوضح التشعع 


قوة 00 والقوة المرتدة لنظام رادارى قوة مستقبلة 
ومبررع درم (أنان ودافس 8 مدمصم) وا رم 


103/15 7 


قوة عند مستقبل 
و (ع20-)م<اه - وم 
412 


قوة مشععة فى إتجاه هدف 
وطيرج دوم 


هدف إعادة شحن قوة 
و6 (202-)ملاه دوم 
452 


قوةٌ مشتتة بواسطة هدف 
ومعديم 


قوة عائدة مباشرة للمستقبل 
بموحوم 


شكل رق 7): مدى رادارى لرادارات مع أنظمة 
تأدية مختلفة (0) عبر مدى تخفيف 
(دافس وأنان مودصم وصه 02/15) 
153089 


معدل لوغاريتمي (م) 


لهدف معين» توصف خواص الطاقة المرتدة بقانون رالى لهالا للتشتت الذى يكون فيه نتاج عو قوى 
جدا معتمد على التردد (للقوة الرابعة). للتعبير فى المعادلات (8-9 ,8-13) لنقطة المصدرء يفرض أن نصف 
قطر الهدف (3) أقل كثيرا من الطول الموجى للأشعة الساقطة. فى المواد التى يتكون من الزلط والحصى أو 
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وحدات جيولوجية محطمة بشدة عبر مسافات أقصر من طول موجه الطاقة الساقطة. عندئذ يكون احتمال كمية 
5 


شكل (8-8): إنعكاس من سطح فاصل خشن براق يكافئ هدف مساحة المقطع مساحة منطقة فرسينل الأولى (أنان ودافس موممم) 
7 و03 ع8 

من المعادلة (8-5) ومشتقاتهاء يتضح أن التخفيف يتناسب مباشرة مع التردد. التردد العالى يقابله إرتفاع فى 
كمية التخفيف. من الواضح أيضا تاثير ثابت العازل الظاهر (ع: والتوصيلية الظاهرة عند تلردد معطى (©6)) على 
نوعية التكَقيّفٌ, يتأثر كل من هذه الخواص بواسطة تركيب المادة والسلوك الكهربى والكثرة النسبية لكل مكون. 
يتناسب معامل الفقد م 0 طرديا مع التوصيل وعكسيا مع ثابت العزل النسبى والتردد. لوسط حبيبى مشبع» 
تسود التوصيلية وثابت العزل النسبى لسائل التشبع على قيم النسيج الأساسى المقابل. لاتساوى نسبة ثابت العزل 
الظاهرية (ع) بالضبط لناتج المسامية () ونسبة ثابت العزل الظاهرية للسائل (مع). نتيجة لهذا يكون أعلى 
تخفيف عند أكثر توصيلية للسائل المشبع؛ وأكبر نسبة لوجوده مع نسبة ثابت عزل عالية تابعة (,ع للماء -81). 
بالمثل يكون معامل فقد أكبر وأيضا التخفيف عند احتواء طين أعلى حيث ترجع أهمية الطين أنه يملك ربط مائى 
خلال نسيجه التركيبى. أيضا تظهر المعادن الطينية خواص كهربية معينة ننيجة لتركيبها الفيزيوكيميائى. 
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8 التحليل الأفقى والرأسى صرواأداه5ه؟ أوء لمعلا 300 ادأاموج مل : 

يقيس التحليل الرأسى قدرة التفريق فى الزمن بين إشارتين متجاورتين. ببساطة؛ التحليل الرأسى دالة للتردد. 
تصمم هوائيات الرادار ليعمل عبر مدى تردد (عرض نطاق ترددى) حيث تحدث ذروة القوة عند مركز تردد 
الهوانيات: يصنف المركز استقلالية الهوائيات» مثلا تردد هوائى 500 ميجاهرتز أى يكون مركز تردد 5000 
ميجاهرتز. أيضاء يتناسب مركز التردد عكسيا مع فترة النبض (نانو ثانية). لذلك فإن تردد هوائى 500 
ميجاهرتز تكون فترة نبضة 1/500 ميجاهرتز -2 نانو ثانية» ولتردد هوائى 35 ميجاهرتز فتكون فترة نبضة 
: ش ... - 28.6 نانو ثانية. ويكون الطول المكافئ (متر) للنبضة هو حاصل ضرب فترة النبضة وسرعة 

10[ؤ*232 
موجات الراديو الخاصة بالمادة. مثلا التربة المبللة (سرعة - 0.06 م'/نانو ثانية) يتردد هوائى 100 ميجاهرتز 
(فترة النبضة -10 نانو ثانية)» فإن طول النبضة (الموجه) تكون 100.06 متر أو 0.6 متر. ويمكن إعتبار 
التحليل ٠‏ الطول الموجى )١(‏ للأشعة الساقطة. م _ "7 حيث ٠/‏ سرعة موجة الراديوء ؛ التردد. فى الحالة 
1 


الأخيرة إذا كان الطول الموجى 60 سم فإن التحليل الرأسى النظرى يساوى 15 سم. يحتوى الجدول (1-8) على 
أقل تحليل نظرى للمادتين عند ثلاث ترددات منفصلة. 


جدول (1-8) تحليل رأسى نظرى لمادتين جيولوجيتين عند ثلاث ترددات. 


001 ترددات هوائية (ميجاهرتز) ‏ | ترددات هوائية ميجاهرتز 
المادة الجيولوجية 10 | 500 ممو. | المادة الجيولوجية 0 0 | 900 
تربة صخر اساس: 
طول موجى (سم) | 625 15 8 |طول موجى (سم) 0 92 22 12 
تحليل (سم) 166 | 375 2 | تحليل (سم) 23 55 3 


المثال الأول فى الجدول السابق يكون نموذجيا عندما تكون السرعة (/1) - 0.75 متر/نانو ثانية والثانى 
حسن جدا إذا أنجز رياضيا. فى الحقيقة يكون التحليل أقل من هذه الأرقام بسبب تعقد مصدر شكل الموجة 
الطبيعى وتجاوب الأرض. 

ينتج وضع الهوائى مباشرة على الأرض إشارة "مزدوجة أرضية" هذا يعنى أن شكل الموجه لأبعاد إنتاجها 
عندما تبعث للأرض. تؤثر المادة فى الشكل والنمط والسعة (القوة) لخفض مصدر مسار تتابع الموجه وتأثير 
الترشيح عليها. يقل طول مصدر النبضة بزيادة التردد» ولكن يمكن تفسير نتوء النبضة الأساسى فقط. هذا التعقيد 
أى سطح تماس متساوى إذا لم يكن أكبر تعقيدا للشكل والفترة. ترجع الإستطالة لفقد ترددات عالية خلال الإشارة 
حيث تخفف الترددات العالية بنسبة أكبر من الترددات المنخفضة,. 


مثلاء إذا فصلا سطحى تماس بعدة عشرات قليلة من السنتيمترات» تكون سرعة موجة الراديو بينهم هى 
فترة الزمن بين الإنعكاس من سطح التماس الأول (غالبا الأعلى) ويكون زمن الإنعكاس الآخر من الثانى أقصر 
من فترة تتابع الموجه؛ لذلك سيختفى بداية الإنعكاس الثانى بواسطة مؤخرة الأول ولهذا ريما لايحل. 
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الصعوبة الأخرى هى إنخفاض فترات الإشارة عن الباعث فى مخروط الإشعاع بأثر حجم أساسى محدد هو 
نصف منطقة فرسنيل اومهوهم2 الأولى وهى الأصغر والتى فيها لايتصور ظواهر الأبعاد الصغيرة؛ ويشير 
شكل (8-8) إلى نصف قطر منطقة فرسنيل الأولى. يتأثر هذا الأثر بحجم الأساس لكلا من التحليل الرأسي لكلا 
من التحليل الرأسى (عندما تميل سطوح التماس بشدة أولها سطح سعوى كبير متعرج بالنسبة لطول موجة 
الراديو الساقطة) والتحليل الأفقى. يقابل منطقة فرنسيل الأولى إنخفاض التحليل الأفقى فى التمييز بين الأهداف 
المجاورة. أكثر من هذاء يتأثر التحليل الخاص بواسطة عرض الشعاع المخروطى لإنخفاض موجات الراديو 
شكل (9-8)» ويقابل ضيق عرض الشعاع كبر التحليل الخاص. يتناسب التحليل الخاص عكسيا مع 0د حيث .0 
معامل التوهين (التخفيض). تبعا لذلك فإن التحليل الأفقى أفضل عبر مادة فقد كبير من وسط فقد منخفض» حيث 
تسمح أنظمة الرادار برص أفقى للمسوحات الجانبية لتحسين الإشارة إلى نسبة الشوشرة» يقل التحليل الأفقى كلما 
زادت كمية الرص الأفقى. يوجد توافق عملى يصل بين قوى الإشارات العائدة الملائمة بواسطة الصف الأفقى 
وإقلال التحليل الأفقى. 


هواني هواني 
2 م 
4 1 1 
0 ١م‏ 
م ]ا 
/ جا 
/ 
3 3ك د الل 
"١ 3‏ 1 2 ا أ 2 
٠. 3‏ / 0 ٌ ا ص 
: 5 لان 
جل شعاع عريض ك١‏ 9-6 
جح تطليل حيزمي منخفخض »ه جح تحيل حيزمي عاليىي سل » 


شكل (ه 9): تحليل أفقى ناتج عن أشعة عريضة 

عند إستخدام فتحة رادار نموذجى (8م5). 72037 ,66نم 6م3 عأعطاملازة (هولوجرافيك رادار 
2037 عأطمقءومامط)» لعمل القياسات بواسطة هوائى مفرد عند عدد من الأماكن المختلفة وتكون النتائج 
8 خواص العوازل الكهربية الأرضية لمواد الأرض :5اةا,ع136/ طامدع 04 ك5ملأرعمممط وأاءواءزم 

يوصف سلوك خواص العوازل الأرضية فى صيغ سماحية معقدة (*ع) وتوصيلية معقدة (*ى) والتى ترتبط 
بعلاقات متبادلة حيث تعطى السماحية المعقدة (*ع) لمواد غير موصلة بواسطة 

(8-14) “لعج اع د *ع 

حيث "م تنقط (ترسم) كدالة ل 'م؛ ويكون محصلة الرسم البيانى نصف دائرى. يعرف هذا التنقيط بتنقيط كول- 
كول وذلك بعد عمل الأصليين كول وكول 1947 0016 300 0018. إذا كانت للمادة توصيلية م» عندئذ 
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(8-15) (معللالو+ ''ع)1 + أع د *ع 
حيث وى توصيلية ساكنة أو مستمرة (100)؟ مع سماحية الفراغ. عند ترددات منخفضة؛ يسود تعبير مستمر (0)00]) 


7 


وتنتج نهايات ترددات منخفضة شكل (10-8) 


001 01 10 10 0 


0 (ب) (١‏ 
شكل (10-8): 
تكون علاقة "ع (نقد الترد التابع) بالتراخى مسئولة عن الظاهرة المصاحبة لجزيئات الماء وتعطى 
التوصيلية المعقدة بالمعادلة الآتية:- 
(8-16) *عوع بلا ح فى + أى - *ق 


لأغلب المواد الجيولوجية فإن ,ع تقع فى مدى خواص عوازل كهربية من 30-3. تبعا لذلك يكون مدى 
سرعة موجات الراديو كبيرة من حوالى 0.175-0.06 متر/نانو ثانية» شكل (11-8). سرعة موجات الراديو فى 
الهواء 299.8 متر/نانو ثانية. لمحاولة تقدير أعماق أى أهداف معطاةء يكون هناك أساسا معلومات عن سرعات 
موجات الراديو خلال المواد التحت سطحية الموجودة. 


يوضح جدول (2-8) ثوابت خواص العوازل النسبية وسرعات الراديو المصاحبة لها لمواد جيولوجية 


جدول (2-8) 
| السرعة (مانث) 

هواء 1 200 512 | 86 

ماء (عذب) 77 

ماء (بحر) 83 

تلج قطبى 3-14 252-44 16 75 

جليد قطبى 32-3 168 
| جليد مهقذل 22 167 

جليد نقى 32 167 8ظظ |[ 115-106 | 

جليد بحيرات ماء عذب 4 ._150 106 

جليد بخار 825 157-78 هْ 113 

تربة دائمة التجمد 8-1 300-86 6 
| رمل شاطئ (جاف) 10 95 3 150-44 

رمل جاف 6-3 1700-0 3 145 

رمل (مبلل) 30-25 60-5 112-55 

غرين طمى (مبلل) 10 95 اسفلت 1773-4 

طين (مبلل) 158 110-56 بولى اثيلين 

تربة طينية (جاف) 3 173 راتنجات بوليستر 
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يجب التأكد على أن قيم كلا من ثوابت العوازل الكهربية وسرعة موجات الراديو تؤخذ فقط كأرقام مرشدة. 
ويرجع النقص لمدى بعض المواد لقلة القياسات المعمولة وهذا لايعنى شمولها لأنه لايوجد تغير خلال هذه المواد 
والمدى المغطى سابقا لايعنى أيضا امتدادها. 

قام كوك 1975 0001 بعمل رسم تخطيطى توضيحى شكل (12-8) يوضح المجسات المسافية المنجزة 
للمواد الجيولوجية المختلفة عبر مدى تردد من 1 إلى 0 ميجاهرتزء الطين أكثر المواد الذى له أقصر مجسات 
مسافية أكثر من أغلب الصخور الكتلية مثل الجرانيت والحجر الجيرى. 

عادة ما تكون أغلب المواد سواع جيولوجية أو من صنع الإنسان خليط معقد من مواد كل منها تتشابه فى 
اختلافه للخواص الكهربية والعوازل الكهربية؛ ويؤثر حجم وشكل الحبيبات على السلوك الظاهرى الكهربى 
والعازل الكهربى. تحتوى معظم الصخور على مدى من الرطوبة» أى تحتوى على سوائل خلال الفراغت الرقيقة 


١ 
03-7 
م/نث‎ 0.3/ 1/2 -١/ 
3 
ك4‎ 02 
1 
4 
ُ 1 
3 شكل (118): سرعات موجات الراديو كدالة‎ 
- لعازل كهربى نسبى‎ 
آل‎ 
011 
0 30 60 90 


ثابت عازل كهربي 


كما فى أنواع كثيرة من معادن الطين. وحيث أن ثابت العازل الكهربى النسبى للماء أكثر من (81) بالنسبة 
للصخر الجاف فإن أى نسبة صغيرة للماء تزيد من السماحية الظاهرية للصخر. يرى شكل (12-8) تاثير 
محتويات رطوبة التربة للصخور المختلفة على الثابت النسبى للعوازل الكهربية. أكثر من هذا فإن كمية الماء 
الموجودة خلال الصخر سوف تؤثر أيضا على سرعة إنتاشر موجات الراديو. وقد وجد أن سرعة الرادار خلال 
الماء العذدب 7103.3 م/نث (0.033 م/نث) بينما تكون 2101.2 م/نت خلال مسامية الحجر الرملى المنخفضة. 
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1000 100 ! 10 1 
تردد (”1) ميجا هرتز 
شكل (ه12): مسافات جسية كدالة للتردد لمواد جيولوجية مختلفة 
توضح ثوابت العوازل الكهربية النسبية لمواد الطبقات العلاقة مع المسامية (ج) بواسطة اعتبار نسبة 
المحتويات الموجودة وهذه الثوابت المقابلة لها. توضح المعادلة الآتية العلاقة بين ثوابت العوازل الكهربية 
الظاهرية والمسامية. 
(8-17) بيع + م6 (1-0) - بع 
حيث + المسامية» ,, ثوابت العوازل الكهربية النسبية للنسيج الصخرى ,,ع ثوابت العوازل الكهربية النسبية 
للماء بالفراغات. تتلاشى هذه المعادلة عند تطبيق المجال الخارجى موازى للتطابق الصخرى. عند تطبيق 
المجال الخارجى عمودى على التطابق عندئذ 
(8-18) بع © + مع(1-0)] كمع - بع 
باستخدام العلاقة المبسطة .ع//)./0 - ٠‏ لمواد قليلة الفقد. حيث ع سرعة موجات الراديو فى الهواء وبالتعويض 
فوكبالمعادلة (8-13) 
(8-19) “'إية + + مع(0/])1-9 - ل .. 
يوضح شكل (13-8) تغير موجات الراديو مع المسامية لأوساط مسامية مشبعة بالماء والهواء. إذا عرفت 
ثوابت نسبة العازل الكهربى لكل مكون للمادة وقيست المادة الظاهرية أو إستخرجت من سرعة موجات الراديو» 
عندئذ يمكن حساب المسامية. 
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شكل (13-8): تأثير المحتوى الرطوبى لتربة من صخور على ,ع (كنج وسمث 1981 5,015 8 و(أكا) 

من شكل (14-8) يمكن رؤية أن سرعة موجات الراديو تقل بزيادة محتويات رطوبة التربة. تبعا لذلك فإن 
المواد المائية تحلل رأسيا أفضل من المواد الجافة. أيضا فإن التوهين (التخفيف) في المواد المائية أكبر من الجافة 
لذلك فإن اختراق العمق يكون صغير. 

بفرض تحديد المسامية كمركبتين فقظ فإن هذا يعنى عمل واحدة للنسيج والأخرى للفراغات التى تكون 
مشبعة أما بالهواء اوسائل آخر معروف نسبة ثابت العازل الكهربى له. أيضاء يفرض أن جميع الفراغات مشبعة 
بسائل واحد. ربماء هذا الوضع لاينجز فى كثير من الحالات فى الطبيعة. 
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مسامية )٠0/١0(‏ 
شكل (ه14): سرعة رادارية كدالة مسامية هواء. ومواد حبيبية مشبعة بالماء 
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8 أناط الحصول على النتائج 1516100با و8 2262 4ه 1810065: 
توجد حالتين لإستخدام أنظمة الرادار. 
8 بروفيل رادارى عاكس ومغاأام,5 مروزاعه671 :2023: 
يمثل شكل (1-8) مثال رادارى يستخدم للحصول على بروفيل عاكسء يتحرك هوائى رادارى أو أكثر عبر 
سطح الأرض لحظياء مع قياس فترات الزمن للعواكس الرادارية الموضوعة على محور راسىء بينما يرى 
سرعات موجات الراديو مستقلة, أو مقارنة الإنعكاسات مع التغير فى خواص الأرض المرصودة من نتائج 
الآبار»ء عندئذ يمكن تحديد أعماق العواكس. 
8 مدى استطلاع زاوية الإنعكاس والإنكسار 
500 (لل6/الا) مه اع وكأعظ صق ممأععاقعه عاومم_-عل نلا 
يوضح شكل (15-8أ) توزيع هوائيات المستقبلات +1م//!ء حيث يحفظ الباعث عند موقع ثابت وتقطر 
المستقبلات بعيدا بزيادة الإزاحة. يجب أن يعبر موقع استطلاع +ا/ثم/ا/ا مساحة تكون العواكس فيها سطحية أو 
أفقية أو مائلة بزاوية ضحلة جدا. أيضاء يفرض أن خواص المواد متشابهة ولذلك تكون خواص العواكس هى 
نفسها عبر المساحات التحت سطحية والتى يؤخذ عبرها استطلاعات ه.مل/الا. هذا الغرض ربما يكون غير 
حفيقى فى جميع الحالات. 
لتجنب هذا الإفتراض الأخيرء تكون إنتشار الإشارة التبادلية لنفس التحاليل هى نقط وسط الإستطلاع العام 
(1/15© ؛أمنهم0ام مهصمممع) فى هذه الحالة» يتحرك كلا من الباعث والمستقبل بعيدا عن الآخر لكى تبقى نقطة 
الوسط ثابتة الموقعغ بينهم (شكل 15-8ب) فى حالة نقطة الوسطء تستخدم نقطة الإنعكاس لكل العواكس عند كل 
إزاحة؛ ولهذا فإن التماسكية المساحية عند أى عمق غير مطلوبة شكل ١5-8(‏ /,11,[1|)» ولذلك تعطى الأماكن 
المكافنة بين اهلاط 1/1©. 
8 مابعد (تمبر) الإضاءة أو مسح ردارى غير عميق (ضحل) 
: لإلام 10170073 2021 01 361011 ترانا !| أكصة 1 
الوسط المراد فحصه شكل ,)١24(‏ تستخدم هذه الطريقة تحت الأرض خلال المناجم حيث يوضع الباعث فى 
شرفة والمستقبل فى شرفة أخرى مقابلة للباعث أو فى شرفة علوية وأخرى سفلية. يمكن وضع هوائى الرادار 
بالتبادل أسفل الفتحات وعندئذ تنتشر اشارات الرادار من واحدء خلال الوسط بينهم؛ الى الآخر أيضا هذا النكط 
شائع الإستخدام فى إستقصاء التركيبات المصنعة بواسطة الإنسان غير التالفة خاصة بإستخدام ترددات عالية جدا 
لهذا تكون الهوائيات صغيرة (مركز تردد 900 ميجاهرتز). ويشمل هذا الإستخدام أمثلة أخرى كاختبارات 
الأعمدة الخرسانية والأعمدة البنائية. 
يكون من البساطة حساب متوسط سرعة موجات الراديو لمسار الأشعة الملائم عند معرفة الأماكن النسبية 
للهوائيات عند كل الأزمنة المقاسة» وأيضا المسافات بينها. أيضا يمكن تحديد التوهين (التخفيف) بمقياس الإشارة 
بالإضافة لفترات الزمن. 
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8 معالجة الييانات و5زودهع2:0 2243: 


8 أثناء الحصول على بيانات وزو أبا0ء8 0365 ومأءن0: 

تمد جميع طرق الرادار الأرضى بأنظمة ترشيح للبيانات خلال الحصول عليها. عادة» من الممكن وضع 
مرشحات عالية ومنخفضة الإمرار لتحديد شكل موجه الإشارة عند زمن المسح. كما فى الترشيح السيزمى أثناء 
الحصول على البيانات. يوجد عنصر مهم للحس الكيفى لإختيار أوضاع الترشيح الملائمة. أكثر من هذا تسمح 
الأنظمة الرقمية للترشيحات الرأسية والأفقية وكذلك اكتساب أكبر قوة لأوضاع اختيارات تكون فيها المعلومات 


زيادة الازاحة عط-مْ 
رانلل للق ) (1) 


شكل (158): أ) شكل استطلاع زاوية الإنعكاس والإنكسار (++81/)» ب) استطلاع نقطة منتصف عامة (115©) مع ج) تخطيط 
زمن-مسافة (7-») مع زمن تحرك عادى (14810) و د) الشكل التخطيط المقابل للتربيع (72 ,2«) 


456 


مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


الكيفية أفضل. وكقاعدة ابهام اليد يكون من المناسب حفظ أوضاع الفلاتر كنطاق موجى عريض كلما أمكن ذلك 
لكى لاتستبعد قيم المعلومات الممكنة أثناء الحصول على طورها. يكون ترشيح النطاق الموجى العريض قليل 
القيمة جدا بعد إتمام العمل الحقلى أكشر من التحقق بأن المعلومات الكيفية وفقت بواسطة إستخدام أوضاع 
المرشحات والتى تكون صعبة جداء لذلك من الضرورى إعادة العمل الحقلى. 


شرفة ‏ أ 


مسار الأشعة المباشرة من باعث واأحد فقط 


2 عمود خرسانى 


مسار أشعة منعكسة 
شكل )١١-8(‏ نتائج حصل عليها لنماذج رادارية تمبر إضاءة ومقطع بئر أ) بين شرفات منجمء ب) بين آبار أو آبار - سطح, ج) 
خلال عمود خرسانى. فى جميع الحالات المسافة المباشرة بين هوائى الباعث والمستقبل معروفة. أيضا يعرف 

نموذج أ. ب بمسح ردارى ضحل. 
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تستخدم دالة الأنظمة الرقمية لاستخلاص عدد محدد من المقادير المجاورة لتحسين الإشارة إلى نسبة 
الشوشرة. هذه الأعمال جيدة فى بعض المساحات عندما يكون التركيب كثيرا موازى أو نسبة موازى لسطح 
الأرض. تنتج تلوثات أفقية وصورة رادارية غير مركزة عندما يوجد تركيبات شديدة الإنحدار وتكوينات أفقية 
مجاورة عبر مسوحات رادارية كثيرة جدا. 
8 إستطلاع إتساع زاوية الإنعكاس والإنكسار 

ناه5 (للكاملالا) دهاع مقع" مصة ممأأععارع] عاومم-عل للا 

إذا استخدم هوائيين منفصلين واحد كباعث والآخر كمستقبل؛ فى نمط ثنائى الإستاتيكية» فمن الممكن تحديد 
التغير الرأسى فى سرعة موجات الراديو وأيضا نسبة ثابت العازل الكهربى. لايمكن أخذ استطلاع (جعلملالا). 
إذا كان هوائى واحد ملائم فى نمط أحادى الإستاتيكية» وعندئذ يمكن فقط تحديد السرعة بواسطة المقارنة 
المباشرة مع تسجيل بثئر مجاورة أو بمعرفة أهداف لأعماق مدفونة» والأخيرة شائعة الإستخدام وربما تعطى 
أعماق صحيحة إلى +9020. 


فى أشكال كلا من 8/ثم/1/ا أو 01/56 (15-8) يمكن تعريف ثلاثة أنواع من الموجات. 
أ) موجات هوائية تسير من الباعث للمستقبل خلال الهواء عند سرعة موجات راديو فى الهواء (0.3 
م/نث). 
ب) موجة مباشرةء تسير مباشرة من الباعث خلال وسط قريب من سطح الأرض (/0). 
ج) موجه منعكسة؛ من الباعث إلى اسطح الفاصل والتى تنعكس إلى المستقبل» أيضا عند سرعة موجات 
الراديو فى الطبقة الأولى .)١/(‏ 
يظهر الرسم البيانى للعلاقة بين الزمن (7) والمسافة () كقطع خط مستقيم نتيجة تنقيط فترات الزمن لكلا 
من موجات الهواء والموجة المباشرة؛ ولكن يكون الشكل للموجات المنعكسة خط منحنى (مخروطى). يكون 
زمن الحركة العادية الخارجية (1/0/ا 04 1/006 21م0000) هو الإختلاف فى فترة الزمن بين زاحة الصفر 
وإزاحة محددة (شكل 15-8ج). عندما تنقط بيانات فترة الزمن على رسم بيانى مجاورة من الدرجة الثانية 272 
تظهر جميع القطع كخط مستقيم (شكل 15-8د)؛ ويساوى التدرج العكسى لكل خط مربع سرعة موجه الراديو 
المقابلة. 
عبر الفترة من صفر إلى ,] تحدد سرعة الراديو لطبقة واحدة» عندئذ يؤدى جذر مربع السرعة ورجلا لقيمة 
متوسط الزمن. أيضا عندما يحصل على معلومات فترات الزمن للعواكس العميقة» فإن السرعات المحددة من 
التحليل السابق لكل طبقة هى قيم جذر مربع السرعات. للتحديد الجيولوجى أكثر من معنى سرعى لطبقة معنية؛ 
عندئذ يكون من الضرورى إستخدام معادلة دكس 0 لاستخراج "فترات السرعة". وهذا التحليل بالضبط نفس 
المستخدم مع نتائج السزمية المنعكسة. 


8 مابعد تسجيل البيانات المعالجة ومزودءعمء25 02348 ودألرمء86-؛ومم: 

يمكن فقط معالجة البيانات الرقمية بعد التسجيل؛» وغالبا ماتحدد درجة المعالجة بواسطة: أ) ميزانية ملائمة» 
ب زمن ملائم» جأ) نوعية البيانات» 6 قدرة معالجة ملائمة (سوفت وير» هاردوير)ء ر) ضبط التفسير النهائنى 
بأكثر من تحليل» س) التركيبات الواضحة على التسجيل الخام تميز معالجة واضحة البيانات كميا. 
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تكون الخطوة الأولى ترشيح البيانات لكى تركز الصورة. وهذه كافية لكثير من التطبيقات لكى توقع 
الظواهر التحت سطحية. لتحليلات أكثر وضوحاء يكون من الملانم إستخدام مدى واسع من المعالجة» لغاية 
وشمول نفس انثناءات بيانات سيزمية الإنعكاس المتعددة تكون شاملة صفة التحليل. 

نظام الرادار المنتج بواسطة شركة أنظمة المسح الجيوفيزيقية التى لها مجموعة حقائب معالجة نتائج ملائمة 
تسمى محللات نتائج إدارية /10/71م880 ,عولزاودم 0845 53036 . يمكن تحويل هينة المعلومات المسجلة على 
وسط مغناطيسى؛ نموذجيا 2-5 جبوبت 16[ شريط مغناطيسىء: او فرص مجنيتوضونى من 5262 إلى هينة 
5650617 لكى تكون متلائمة مع صناعة عمل المحطات السيزمية العيارية. تبسط أنماط ترتيب المعلومات فى ملف 
لبيانات الراديو بواسطة 5826 الهندسية ولجان الجيوفيزياء. بالمثئل؛ الحساسات والسوفت وير لها مدى 
لتصميمات سوفت وير الحاسب الآلى للاستخدام مع نظام نبض 6!0اع؛ والذى ينتج بيانات فى أنماط ملائمة مع 
معالجة سوفت وير للبيانات السيزمية. 

من الأهمية الخاصة:؛ القدرة على اعادة تخزين العلاقات الهندسية التحت سطحية خلال عملية الإزاحة. يمكن 
إزاحة حيود القطع المخروطى خلفا إلى القمة من التى تشأ منها الحيود. يمك تتضويب الخطوط السطحية المائلة 
لمكانها الصحيح بالنسبة لمواقعها الأرضية. خلافا لذلك؛ من الممكن حل الأخطاء الهامة وذلك بالتأكد بأن ظاهر 
موقع تحت سطحية معينة يكون مضبوط على تسجيل الرادار الخام؛ بينما تكون فقط صورة مؤثرة وربما تكون 
منقولة من وضعها الحقيقى بواسطة مسافات افقية ورأسية معينة. أساسيات الإزاحة موضح بتوسع فى السيزمية 
الإنعكاسية. 

طرق أخرى للتحليلات الكمية تكون ملائمة خلال التحليلات التخيلية» حيث يمسح التسجيل الرادارى 
لاتجاهات التحليل وذلك بالتحرى بأكثر من عملية على بيانات أشكال الموجاتء فمثلا يمكن استخراج إتجاهات 
مثل الإنعكاسات المائله فى إتجاه معين. إحصائياء يمكن تعريف إتجاهات معينة من التسجيل الكلى وتظهر 
أوتوماتيكيا كخطوط تفسر لتحليلات متتابعة يدوية. 


8 نقنيات التفسير ده داو1آمداء 76 150 2ه هدمع 1: 


8 التفسير التخطيطى 24100 غم مرع؛م! ءأطامةء6 : 

من كلا بيانات الرادار المماثلة والرقمية؛ يمكن تحليل نسخة تسجيلات الرادار الأصلية فى عبارات 
الإنعكاسات والحيودات وقياس أزمنة انتقال الطريقتين لكل الأحداث المميزة بواسطة التحسين أو القياس لقيمة 
ثابت العازل الكهربى النسبية الملائمة. ومن ثم الحصول على سرعة موجة الراديو الحفيقية ‏ يمكن تحويل 
طريقى انتقال الأزمنة للاحداث المعينة الى أعماق. بييانات الرادار المطلوبة عبر شبكة منتظمة:؛ والإنعكاسات 
المعروفة عبر مساحات معينة» يمكن انتاج خرائط موقع طريقى انتقال الزمنء أو خرائط تساوى سمك الطبقة» 
الدالة على العمق أو سمك طبقة معينة: وكذلك إعطاء قياس حقيقى لسرعة موجة الراديو. 

هذا التقريب خاصية سائدة فى الطرق المرصوفة المحللة. حيث يكون عدد الطبقات المميزة عادة مرتبطة 


مع الأعلى إلى اربع طبقات متوازية الى شبه متوازية (طبقة بيتيومين مرتبطة أو خرسانة؛ طبقة حبيبية: أعلى 
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وأسفل شبه تدرج). يمكن ترقيم فترات الأزمنة لتفسير السطوح الفاصلة من ورق تسجيلات الرادار وباستخدام 
سرعة موجات الراديو الملائمة لكل من الطبقات المميزة فإنه يمكن تحديد الأعماق لكل سطح فاصل. هذه تتطلب 
اعتبارات حذرة من الدقة لالتقاط علامات الإنعكاسات المختلفة على تسجيلات الرادار وكذلك شبه الوشوق 
لسرعات موجات الراديو المستخدمة لاستخراج الأعماق. هناك اختلافات محلية فى سرعات موجات الراديو 
يمكن حدوثها خلال الخراسانات أو بسبب تغير محتوى الرطوبة. ربما تجهر المستويات الأفقية المفردة مثل 
التحت أساس فى طبقات؛ وهذه ربما تكتشف فى بعض الحالات ربما تختلط الحدود بين الطبقات ولذلك لايعرف 
من أين يأتى إنعكاس الرادار. هذه الحالة تحتاج لإجابة فى عمل رصف الطريق قبل إنتاج الرسوم النهانية. فى 
جميع الحالات» يجب عمل تقرير يمثل الأخطاء وحدود القياسات. لايوجد مثل هذا الشئ كقياس مطلق للعمق 
باستخدام طرق الإستشعار؛ خاصة الرادار. 

من الممكن إظهار تفسيرات البيانات فى طرق واسعة المدى باستخدام أنظمة تصميمات حاسب أآلى إضافية 
((مه2) موزوعكل 6-31060ناأم20) وأحزمة سوفت وير ثلاثية الأبعاد الخطية. عند عدم التأكد للتغير المحلى 
فى خواص العوازل الكهربية للمواد الطبيعية لتحديد بداية مكان إتجاهات الإنعكاسات؛ تعمل مطالب عدم تبرير 
الدقة. طالما أن الخواص الكهربية والعازل الكهربى للمواد المستخدمة فى رصف الطريق معروفة جيداء لذلك 
تتحسن الدقة والوثوق. 

بالإضافة لتخريط سطوح الفواصلء يمكن استخدام التغير فى مظهر الخواص على تسجيل الرادار كدلالة 
على الحالات التحت سطحية. فمثلا تشير المناطق غالية التوهين (التخفيض) إلى نطاقات بمستويات توصيلية 
والتى ربما تصاحب التلوثء؛ أو جيوب طينية. ربما تتضح الكهوف التحت سطحية بواسطة التوافق خلال 
فراغات التجويف؛ حيث يستدل على التسجيل الرادارى كمجموعة من سعات نبضات كبيرة والتى تكون 
محصورة جدا جانبيا. أيضا يستدل على نطاقات من أحجار صغيرة مدورة أو طبقات مشوهة بشدة بواسطة فقد 
الإلتصاق لأحداث الإنعكاسات الأولى. أيضاء ربما يستدل على انفصالات (تشققات) الطرق المرصوفة بواسطة 


8 التحليلات الكمية 5ز5لإاهمم عل()034112ا0: 

يعتمد أساس تحديد العمق على طلب معرفة سرعة موجات الراديو وتغيرها الرأسى والأفقى خلال منطقة 
المسح المعظاه. ويمكن الحصول على الصورة التفسيرية لمجال السرعة عند معرفة بيانات م جع/م///01/5. تبعا 
لذلك يستدل جيولوجيا من قيمة دالة سرعات موجات الراديوء أو باكثر خصوصية يمكن استخدام ثابت العازل 
الكهربى النسبى للتفسير الإضافى. 

يعين معامل الإنعكاس وكذلك التغير فى ,ع من تفصيلات كمية منسوبة لتحليل من بيانات تسجيلات الراديو 
مثل تحليلات السعة؛ وعندئذ يكتسب كثير من الفهم الشامل للموقع. فى الحقيقة يأخذ نوعية بيانات مناسبة 
واستخدامها ومعالجتها بعناية» فإنه يمكن معرفة ملائمة كثيرة عن دراسة طبيعة الصخور للجيولوجيا المعطاه أو 
نظام هندسى مقارن. بخلاف ذلك» يحتاج لمستوى معادلة وتحليل عالى أكثر أهمية لتفسير تميز مطلوب؛ مثل 
التنقيب :و010دداه5 (عألجظفلاا) ممع دمع5 لمج مواعع1قمه واومم-عل :لاا استخدام الرادار الأرضى 
تطور عبر السنوات القليلة القادمة. 
000 
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8 تفسيرات انهيارات المناجم 5١ا521غ51‏ /42610021© :م0162 !: 
تفسيرات بيانات الرادار تشارك فى عمومية انهيارات المناجم وأهمها: 

8 عدم قدرة تميز سطح الأرضء وذلك لخطأ تميز كل من الشريط الأسود على تسجيلات الرادار السوداء 
والبيضاء المتسببة بواسطة مستوى منفصل. أسهل طريقة لتحديد مستوى الأرضء خاصة بهوائى تردد 
مركزه 5005 ميجاهرتز هى رفع وخفض الهوائى فوق سطح الأرض. تظهر القرنة (رأس مؤنف) 
المميزة على تسجيل الردار وتدل بوضوح أين يمثل مستوى الأرض. 

8 الصعوبة الحقيقية عبر تحديد عدد من طبقات ضوئية عالية» خاصة مع تشابه بيانات الرادار. كيف 
يمكن أولا تعريف الانعكاسات المعرفة من التعددات؛ إحداث ثانية ونهايات الإنعكاسات الأولى 
الأخرى؟. أكثر من هذا عندما تتقاطع الأشكال الموجيه كل للآخر فإنها تسبب تداخل؛ الذى ربما يعطى 
ظهور "نهاية" شريط واحد أسود يقابل الآخر. جيولوجياء ربما يكون هذا تفسير خطأ حيث مستوى واحد 
متناكب (متماس) المقابلة للآخر. باعتبار أن حالات الجيولوجيا غير واضحة التسجيل رادارياء عند ذلك 
يوجد تبرير لتحليل كمى مفصل إذا سجلت البيانات رقميا. إذا أنتجت فإن تواجد قليلها يعطى حل 
المشكلة. يمكن إستخراج التحليل الكمى كاحتمال احداث متكررة (هذه الأحداث تكون زمنية فقط وتكرر 
لبداية الأحداث الأولى)» وبواسطة إعادة (الدورات) يمكن تحديد شكل إنخفاض تابع الموجه؛ وعندئذ 
يعرف أحداث الإنعكاس الأولى. يساعد تتابع الإزاحة على إقلال حيود المخروطء وبواسطة إعادة 
تخزين بعض الهندسة التحت سطحية للانعكاسات الأولية» يمكن أن تساعد كل تفاصيل جيولوجية هامة 
كانت مبهمة. 

الصعوبة فى التميز بين انعكاسات الجيولوجيا الهامة وترديدات (صدى) دخيلة» تضاعفات؛ شوشرة: 
حيودات؛. قطاعات غير واضحة على بعدء ...إلخ؛ تجعل فى بعض الحالات صعوبة تحديد التربة والتتابع 
الصخرى. فى حالات أخرى أمكن التحديد الاستراتيجرافى بسهولة تماما فى شكل (17-8) قورن التسجيل 
المشابه الذى حصل عليه فى 1976 مع تسجيل رادارى رقمى حصل عليه لنفس المنطقة أكثر حداثة. بينما يظهر 

التركيب الاجمالى فى 1976 يماثل التسجيل فإن التفاصيل تكون أكثر حدة فى التسجيل الرقمى. 

توجد مواقع يكتشف عندها مستوى الماء على تسجيل الرادار وأخرى لايكتشف عندها.. هذا بسبب أن نسبة 
سمك نطاق الخاصية الشعرية إلى الطول الموجى لموجات الراديو تحتاج أن تكون صغيرة (السمك < الطول 
الموجى) لكى تمد تباين كافى فى ثابت العازل النسبى بين المواد المشبعة وغير المشبعة ليجمد جزء هام من 
الطاقة شكل (18-8). إذا كان نطاق الخاصية الشعرية سميك بالمقابل مع الطول الموجىء عندئذ يكون معدل تغير 

ثابت العازل النسبى مع العمق خلال هذا النطاق صغير. 

تأثير هذا أنه لكل زيادة تزايدية فى ثابت العازل النسبى» ينعكس جزء من الطاقة الساقطة كذلك تكون الطاقة 
الكلية المنعكسة ملوثة (متأثرة) من نطاق الخاصية الشعرية وعندئذ يكون سعة حصيلة الإنعكاس منخفضة جدا 
ولاتساعد فى توضيح أى اكتشاف. فى المقابل إذا كان الإنتقال من جاف إلى تشبع فإن التقدير اللحظى (مثل 
تغير فى ثابت العازل النسبى من 25-6)؛ عندنذ فإن معامل سعة الإنعكاس (9) تكون 0.34 والتى تعتبر مرجع 

(عائد) قوى. 
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8 التتابع الرسوبى 5عج 2ع نا|وع5 5601176121: 

من الواضح أن جهاز اختراق الرادار الأرضى ملائم لتخريط التتابع الرسوبى بدرجة عالية من خصوصية 
تحليل على كلا من الأرض وخلال الماء العذب. ويوضح شكل (16-8) مثال إصلاح فى نوعية بيانات فى 
تخريط استراتجرافية التربة. ينتج الفشل العام لتحليل تسجيل الرادار المطلوب فى الإستقصاء الاستراتجرافى من 
زيادة تفسير البيانات. غالباء تؤخذ الأحداث المتلاحمة الظاهرة كدلالة على سطوح فواصل رسوبية مفردة بدون 
الإعتبار المطلوب لطبيعة طبقة سطوح فواصل دقيقة» حدود التحليل الرأسى والأفقىء الحجم المحدد لنطاق 
فرسنل اهموممع الأول؛ تأثيرات الإزاحة؛ الشكل المعقد لتتابع الموجى الساقط ...إلخ: تكون لعمليات البيانات 
السيزمية دور هام مناسب للتمثيل فى هذه التطبيقات. 

يمكن نشر الرادار الأرضى عبر بحيرات متجمدة ويستخدم لإستقصاء رسوبيات تحت البحيرات خلال الماء 
العذب لأكثر من 27 متر عمق. يرى شكل (19-8) بحيرة الثلج كمنبسط صخرى متزن والذى عليه يقطر (يجر) 
الرادار. فى الواقع يكون الماء العذب خلال البحيرة ناقل لموجات الراديو وتكون رسوبيات البحيرة واضحة 
بجلاء خلال 4-8 متر من الماء العذب. لمثل ذلك يمكن إستخراج مستويات أفقية مفردة خلال الراسب من تحليل 
نظام هوائى 100 ميجا هرتز. يلاحظ أن الإنعكاسات المرتدة من قاع البحيرة تتكون على الأقل من أربع نطاقات 
بسبب حلقية المصدر. أكثر من هذاء فترة التفاطر الأصلية (حول 70 نت)؛ ربما 
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شكل (ه17): تسجيل رادارى حصل عليه فى 1976: قورن بأخر فى 1990 (بست وسبيس 1990 5ه1م5 3800 86514) 
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منطقة الخاصية الشعرية 2 5 8 
كتلة من وسص سام حبيبى دبل 
)ع( (ب) 


شكل (18-8): تاثير سمك منطقة الخاصية الشعرية على قوة الإنعكاس الناتج من مستوى الماء الجوفى. أ) سمك منطقة الخاصية 
الشعرية أى فوق مستوى الماء الجوفى لها ثابت عازل نسبى (ع) والذى يزداد إلى أكبر قيمة عند التشبع التام . ب) 
معامل سعة الإنعكاس يقل كنسبة لسمك منطقة الخاصية الشعرية إلى زيادة طول موجات الراديو الساقطة 


يخطئ التفسير بواسطة بعض دلالات على وجود أكثر من 6 متر من الثلج (سرعة موجة الراديو خلال 
الثلج (0.167 متر/نث). السمك الحقيقى 0.15 متر فقط. فترة زمنى الإنتقال خلال طبقة الثلج يكون حول 2 نث 
فقط. يرى هذا أن إستخدام هوائى منخفض التردد (100 ميجاهرتز). بالقرب من ظواهر السطح لاتحل مطلقا 
حيث تكون مختفية كلية خلال التقاطر المزدوج الأرضى الأصلى. يمكن حساب سرعة موجات الراديو خلال 
الماء العذدب بمعرفة عمق الماء (حوالى 4.8 متر) وفترة الزمن الكلى (حول 300 نت). هذه القيم تعطى سرعة 


0 4.8 ١ 
موجات راديو 0.032 متر/نث (من 0 2 )؛ بإهمال طبقة الثلج وبفرض فقد وسط قلبل. كتدقيقين» ثابت‎ 


العازل الكهربى النسبى للماء 81 والذى يعطى سرعة موجات راديو 1013 4 أو 0.33 متر/نثء أنظر 
معادلة (8-1), 
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شكل (ه19): تسجيل رادارى عبر ثلج مغطى بحيرة. حصل عليه باستخدام هوائى 100 ميجاهرتز. أكبر عمق للماء 48 متر. 
عرض البروفيل 25 متر ومدى فترة طريقى الزمن 500 نت (ميدللت 1993 #هاادء/1) 
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8 ههيدروجيولوجية الماء وتلوث الماء الأرضى :00063101024100 ع10/346نا010 ألدة لزومامعومرليزنا 

أصبحت قياسات الحماية البيئية أكثذر صرامة (شدة)» ويزداد الضغط على حفظ نوعين من مصادر الماء 
الأرضىء لذلك ينمو احتياج تعين تلوث المياه الأرضية. وقد وضح بعض المؤلفين كيفية إستخدام الرادار 
الأرضى لتحديد وعمل خريطة إنتشار تسرب مياه ملوثة من مواقع الزبالة. يرى شكل (20-8أ) تخطيط خطى 
لموقع المنطقة. على طول خط الرادار المشاهد فى هذا الشكل يلاحظ أن التربة تتكون من رمل دقيق يعلو صخر 
أساسى والموجود على عمق حوالى 20 متر. ويرى شكل (20-8 ب) تسجيل رادارى لمسح رادارى باستخدام 
نبض نظام رادار |011كاماع. 

عندما يحدث اختراق لموجات الراديو فى رواسب سطحية, فترى إنعكاسات يظن أنها بسبب مستويات أفقية 
لحبيبات ذات أحجام وكثافات مختلفة؛ وعندنذ تختلف هذه الإنعكاسات عن إنعكاسات محتويات رطوبة التربة. 
أيضا يكون من الواضح جدا على هذا القطاع أنه توجد مناطق يحدث عندها أما إنعكاسات ضعيفة جدا فقطء مثل 
عند 150 متر على طول البروفيل حول 400 نث طريقى حركة الزمنء أو تخفض الإشارات تماما. يكون 
إنخفاض إشارات الرادار شديدة عند وجود تلوث مصاحب للتوصيلية الكهربية العالية. 

أنشئت عدة آبار على طول خط المسح وقيست توصيلية الماء الأرضى. يشير أسفل الخط المتصل فى شكل 
(20-8ب) الموصل لمجموعة نقط سوداء بأن توصيلية فراغات الموصل المملوءة بالماء تزيد عن (5/0م 10)؛ 
وهذا يدل على أن الرسوبيات سطحية. وكما أنه معروف أن الرسوبيات السطحية تكون معتدلة الإنسجام فى 
خواصها غير منطقة الموقع» لذلك يقترب إنتشار التلوث (شكل ريش) للسطح بين 60-40 متر (كما اتضح 
بواسطة بيانات الأبار) لذلك تمتد أيضا بين 100: 150 متر على طول خط البروفيل عند عمق حوالى 6 متر 
أسفل مستوى الارض. الجزء الثانى من الإنتشار لم يتوقع» ولذلك فان نتانج المسح الرادارى نافعة جدا فى تزويد 
هذه المعلومة الإضافية. يكمل المسح التوصيلى الأرضى عمل الرادار لتحديد تغيرات خاصة فى التوصيلات 
التحت سطحية بدون إضافة حفر أبار والتى ربما تعمل على نشر اكثر التلوث رداءة. 

حيث أمكن توضيح أن المسح الرادارى نافعا للجيولوجيا التحتية الميحطة وحالات أرضية أخرىء لذلك 
يمكن إكتشاف التلوث بواسطة الرادارء وعندنذ يمكن تخريط انتشار التلوث. بواسطة الأخذ فى الإعتبار اعادة 
المسوحات على طول نفس التقاطعات الأرضية؛ فإنه يمكن إكتشاف التغيرات كدالى للزمن. أكثر من هذاء حيث 
يؤخذ فى الإعتبار القياسات الإصلاحية؛ فيمكن مراقبة نجاح مثل هذه المعالجة بواسطة الرادار. 


فى بعضن الحالات المعينة» يمكن اكتشاف التلوث الحقيقى نفسه باستخدام الرادار؛ وربما تكتشف المحتويات 
التى منها ينشأ التلوث. 

يوضح شكل (21-8) تسجيل رادارى عبر ثلاثة براميل مدفونة من حالة تسرب محتويات 55 برميل مدفونة. 
يلاحظ خاصية حيودات الناتج من البراميل والتى وضعت بجانب بعضها. أيضاء يلاحظ أن شكل موجات الرادار 
الساقطة تتكون من أكثر من شريطء ولذلك يعطى حيودات البراميل ظهور حيودات منخفضة؛ وهذه تكون نهايات 
الحيودات الأولى. 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
الزراعة والتحول الطبيعى وامتدادات المياه الصالحة للشربء لذلك طبقت بعض الأمثلة على حالات 
هيدروجيولويجة فى نزرلاند 005م13,ء40هل١‏ حيث يوجد أربعة أهداف رادارية رئيسية. 

أ) تكتونية وتركيبات الرسوبيات. 

ب) مستوى الماء خلال رسوبيات الرمل فى ركوميات جليدية مدفوعة؛ شرفات نهرية وكثبان رملية. 

ج) مستويات مياه جاثمة علوية مميزة من مستويات المياه الإقليمية. 


د الإمتداد والإستمرار الخاص للطين المدفون وطبقات خشبية نصف متفحمة خلال الرسوبيات السطحية. 


ا 
يما 
7( 


1 


قي 


0 


شكل (208): مقطع رادارى يرى تأثير تدخل تلوث ريشى بسبب هجرة رشح من مدفن زبالة (دافس وأنان 20ممم 00د 15:دم) 
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حيث يؤثر هبوط مستويات الماء الجوفى ونوعية الماء الفاسد تأثيرا هاما على الزراعة والتحول الطبيعى 


وامتدادات المياه الصالحة للشرب» لذلك طبقت بعض الأمثلة على حالات هيدروجيولويجة فى نز رلاند 
5 حيث يوجد أربعة أهداف رادارية رئيسية. 


أ ) تكتونية وتركيبات الرسوبيات. 


ب) مستوى الماء خلال رسوبيات الرمل فى ركوميات جليدية مدفوعة» شرفات نهرية وكثبان رملية. 
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ج) مستويات مياه جاثئمة علوية مميزة من مستويات المياه الإقليمية. 
د الإمتداد والإستمرار الخاص للطين المدفون وطبقات خشبية نصف متفحمة خلال الرسوبيات السطحية. 


يتطلب تسجيل الرادار استخدام نبض /1©11اع بتردد هوانى 25 ميجاهرتز ومسافات محطات 1 م كما فى 
شكل (22-8) البروفيل المحصول عليه كان عبر ركام جليدى مدفوع مقارن أساسا بالرمل؛ والقطاع المصحح 
طوبغرافيا له مقياس نموذجى أفقى ورأسى. يظهر مستوى الماء كإنعكاس أفقى بسعة عالية. فى الجزء الشمالى 
من القطاع يكون الإنعكاس مستمر بكثرة بينما يقل فى الجنوب (أكثر جزء مرتفع). أدى هذا لإقتراح أن عمق 
اختراق الرادار هنا يكون عند حدوده وأن العمق الأكبر يوجد تحت مستوى الأرض إلى مستوى الماء فى الجزء 
الجنوبى حيث فقر نوعية البيانات. مازال يظهر مستوى الماء عند 42 أسفل مستوى الأرض وذلك باستخدام 
سرعة موجات راديو 0.145 متر/نث (مشتقة من قياسات 01/5). ايضا يشير تسجيل الرادار إلى إنعكاسات من 
سطوح فواصل فوق مستوى الماء. تصاحب الإنعكاسات المائلة سطوح فواص لههين طبقات ييهليةة ذات أحجام 
حبيبات مختلفة أو بين الرسوبيات الرملية والطينية. فى كلا الحالتين تشير سطوح الفواصل لتغير فى محتوى 
الرطوبة وعندنذ يظهر تباين فى ثابت العزل الكهربى النسبى. يظهر بروز العاكس فى وسط القطاع بسعة كبيرة 
ومائل فى إتجاه الجنوب. توجد إزاحة رأسية (حول 2 متر) فى إنعكاس مستوى الماء حيث تقطع بواسطة واقعة 
ميل. يظن أن التدرج فى مستوى الماء بسبب طبقة الطين المائلة والتى تعطى عاكس شديد الميل. 

بالإضافة لإستقصاءات لمصدر المياه الأرضية: يوجد إختياج متنامى لتخريط لتلوث المياه الأرضية. هذا 
التلوث ينشأ من ترشيحات مدافن الزبالة. يسبب دخول المياه المالحة فى الأرض وتلوث الهيدروكربون الطبيعى 
(عن طفلات الزيت...إلخ) وإنسياب كيميائى (تداول أو أشياء آخرى) عبر مقاييس الزمن والتى مداها من ساعات 
قليلة إلى عدة سنوات تجاوز إستثمار المياه العذبة. مثال ذلك؛ إنسياب كيميائى من إنقلاب خزانات السكك 
الحديدية والتى روقبت (لوحظت) بإستخدام الطرق الجيوفيزيانية وتسرب نواتج البترول من الأنابيب عند 
المصفاة والتى تتجمع تحت الأرض عند مستوى الماء المخرط. 

تهاجر بعض الكيماويات من مصدر التلوت بسرعة شديدة ومن الصعوبة إكتشافها بواسطة أى وسيلة. ربما 
يتطلب ذلك زيادة كمية البحث المأخوذة فى الإعتبار لاختبار إطالة تلوت الماء الأرضىء وذلك بسبب وجود 
كميات كبيرة من القشريات التى تلوث ماء عضوى ذا كثافة عالية وكذلك طور سائل غير مائى مثل الفوق 
كلورواثيلين (2502) الكيميائى الأساسى الهام (أحد المركبات الأساسية للتنظيف الجاف ومنظف معدنى صناعى). 
أيضا من الكيماويات المعروفة جيدا ثلاثى كلورومثيلين (ع70) وثنائى كلوروميثان (/001) المستخدم لدهان 
أعمدة فصل الأجزاء النفطية الخفيفة ولإزالة الشحوم المعدنية. بمجرد إستخدام هذه المواد فإن كمية صغيرة منها 
تتسرب ول مخازن المنظفات الجافة» جراجت خدمة السيارات ونسبة معينة من أحجام هذه المواد يتم التخلص 

تحت الأرض فى مدافن الزبالة؛ والمستنقعات القذرة» وكمتبقيات على مواقع الصناعة القديمة. 
8 تطبيقات هندسية على إنشاءات الإنسان 
:45 اناأء )5 ع30!ا-مة ألا مه كمه أغوء أامممة وممععدأومع 

مثلاء يستخدم الرادار للتأكد بأن شبكة التقوية وضعت عند المستوى الصحيح خلال بلاطات (ألواح) المسلح. 
فى بعض الحالات» تزيح عملية صب الخرسنة الشبكية. لذلك بدلا من وضعها خلال منتصف البلاطه تدفعها 
للقاع ولذلك لاتؤدى الوظيفة التي من أجلها قصدت. بالمثلء يمكن أختبار قضبان التقوية بإستخدام رادار ذا تردد 
عالى (500 ميجاهرتز؛ 900 ميجاهرتز أومركز تردد عالى) كما فى شكل (23-8). 
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أى شد يعمل لملا مواد والذى يتكون كثيرا من الدولبرايت؛ يظن أنه متشابهة فى خواصه فى كل مكان. 
يشير إستخدام المسح الرادارى بهوائى 120 ميجاهرتز إلى شبه طبقة أفقيه خلال الملا والتى فسرت طبقة 
مصاحبة للطبقات المدمجة. هذه الطبقات نتجت بواسطة عربات المقاولين الثقيلة عبر الملا على طول الطريق. 
تظهر إنعكاسات مميزة من هذه المستويات والتى تحدث نتيجة أقلال محتويات رطوبة التربة (وعندئذ يتبدل ثابت 
العازل الكهربى) من المستويات المدمجة. 


فترات طريقي زمن (نث) 


شكل (218): تسجيل رادارى فوق ثلائنة 
براميل موضوعة جنبا لجنب 


سسافة (متر ) 


ا ا صقر 3 اللا 275 الت تح 0 ختل لكا 125 06 75 له كد ان 


ارتفاع (متر) 


شكل (ه21): تسجيل رادارى حصل عليه بهوانى (25 ميجاهرتز) عبر ثلج رملى - ركام جليدى مدفوع. إنعكاس مستوى الماء 
الجوفى يظهر عند إرتفاع 30 متر. يلاحظ أن الإزاحة الرأسية فى هذا الإنعكاس خفيفة بينما الإنعكاس المائل بسبب 
طبقة طيئية قاطعة مستوى الماء الجوفى عند 185 متر 
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أقيمت سدود حجز المياه على طول أنهار ديوتش «ان0014 عند مواقع مختلفة بمرشحات حبيبية. غرض هذه 
المرشحات إقلال الماء الأرضى الكامن من داخل وأسفل السدود لكى يزيد الإتزان وتمنع تحطم طبقة الطين عند 
الجانب المحجوب للسد شكل (24-8 أ). يجب أن يكون الحصى المائى للرشح فى تماس هيدروليكي مع الطبقات 
الرملية أسفله. عملت المرشحات لمدة عشر سنوات ولكن المعاناة أن تصبح سدود بواسطة الجزيئات الدقيقة. تبعا 
لذلك يكون ضرورى مراقبة المرشحات دورياء ومن الأفضل إستخدام طرق غير هدمية. عادة يستخدم بنجاح 
إختراق الرادار الأرضى فى مثل هذه الإستقصاءات. 


تالوج إحط- ون, للح[ 
الخر ساني 


م ىٍ تر" ورفقيكف.* 1 


الخرساني ١‏ 6 اعطيا/ ا 
' ظ ! 1 
١‏ 1 

اليه الي 06 “ || 
ا ا ا د 

شكل (ه23): تسجيل رادارى نموضجى سجل ساتخدام حوالى 900 ميجاهرتز عبر قضبان تقوية خلال لوح مسلح 
ينفذ المسح الرادارى عندما يكون مستوى الأرضى أقصاه وأيضا عند أدناه, عبر فترة الزمن لعدة سنوات. 
يوضح شكل (24-8ب) تسجيل رادارى بسيط والذى حصل عليه باستخدام هوائى 55 ميجاهرتز بنظام رادارى 
١‏ 5 . ينتج مستوى الإنعكاس الأفقى من مستوى الماء (مع تعدده). يكون سبب ظهور الإنعكاس !|| بواسطة 
الحقيقة, أكثر احتمالاء يرى النطاق يمين المرشح. حد فاصل البند لإنخفاض معين لطاقة الرادارء بسبب وجود 

رمل طينى مشبع بالماء وطين. 

تساعد طريقة الرادار الأرضى جيدا لإكتشاف الطرق المرصوفة وغطائية الكبارى المصنوعة من طبقات 
منفصلة. أيضاء يمكن استخدام الرادار لقياس اسماك الطبقات واكتشاف مناطق الإنفصالء؛ حيث يسبب انفصال 

. أيضاء يمكن إستخدام الرادار لقياس بفات وا : يث يسبب | 
طبقة واحدة عن الأخرى ضعف في الطريق. عادة؛» تستخدم هوائيات عالية التردد نموذجيا مركز تردها 900 
ميجاهرتزء طالما يكون عمق الإستقفصاء صغير (عادة <1 متر)»؛ حيث يثبت واحد أو أكثر من هوائى لهيكل على 
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عربة لكى يحفظ ثابت ويعرف هندسته. تساق العربة على طول الطريق الممسوح بسرعات تبلغ عدة عشرات 
كيلومتر/ساعة؛ يدل منظر الخط البيانى الخارج لنطاقات الشذوذ والتى تدل على مشاكل كامنة خلال قاعدة 
الطريق. أيضاء يمكن إستخدام الرادار للتأكد من وضع السمك المعين لمادة طبقة تحت الأساس أثناء الإنشاء أو 
وجود مساحات بطبقة تحت الأساس ناقصة أو معيبة. 


شكل (ه24): أ) قطاع لسد متماس لنهر الراين: يوضصح هندسة تحت تركيب. وتنسيق لقطاع رادارى يرى فى (ب) تسجيل رادارى 
(300 ميجاهرتز) مأخوذ عند مستوى ماء مرتفع (فيجتروفاندين 1990 معه0 صقلا مد ,عئزنوع) 


لتوضيح التكوينات الداخلية لحالة وتاريخ بناء واجهات المبنى. 
فى أغلب هذه التطبيقات» تكمل طريقة الرادار طرق اختبارات أخرى غير هدمية؛ مثل الصوتيات (مثال 
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طرق الجيوفيزياءء تؤخذ بعض نتائج أرضية حقيقية لتوضيح ملائمتها لغرض المقارنة. مثال ذلك فى دراسة 
الطرق الأسفلتية تستخدم عينات لوبية لتمد مقارنة نقطة لنقطة مع تسجيلات الرادار. أكبر ميزة لطريقة الرادار 
انها كلية غير هدمية. 


8 الفجوات خلال تركيبات صنع الإنسان 5ع7داغعدا)5 ع20 ال|-مدالا متط ]اللا 105املا: 

يستخدم الرادار بإتساع لفحص حالات طوب بطانة الأنفاق والمجارى. فى الحالة الأخيرة؛ غالبا يستخدم 
الرادار مع دائرة تليفزيونية مغلقة (/لط6671). 

هناك نمطين لطرق عمل الرادار خاصة لمثل الفحوصات السابقة: 

الأولى: سرعة موجات الراديو فى الهواء أسرع حوالى ثلاثة مرات عنها فى المواد الصلبة ولهذا تقدم تأثير 

سرعة محققة فى الإرتباط مع فجوات معينة. 
الثانية: يحدث توافق لطاقة طول موجة الراديو الساقطة عندما يكون هذا الطول الموجى كما هو أو أقصر 
منأيعاد الفجوة. 

يرى شكل (125-8) تسجيل مسح رادارى لمجرور. من الرسم يتضح وجود فجوات هوائية فوق قمة 
المجرور والتى استخرجت من تسجيل الرادار. يظهر على قطاع الرادار ظاهرتين» الأولى هى وضوح 
الإختلاف فى مكان قمة المجرور على كل جانب من الفجوة شكل (25-8ب). والثانية توضح شاذة معينة الشكل 
مصاحبة لهواء الفجوة. استخدمت رإصدة رأسية لهوانى 500 ميجاهرتز أنظام رادارى 65851518-3 لتوضيح 
البيانات المكتسبة. 

يرى شكل (26-8) مثال جيد لتسجيل رادارى لموقع سرداب. عمل هذا المسح البروفيلى الخاص بزاوية 
عمودية على طول سطح كنيسة شارلن هوده1 (3م053. يتضح الحد الفاصل بين الحجر والهواء لسطح 
الكنيسة بانعكاسات لامعة شديدة السعة» كما يلاحظ أنه عند حوالى 6 نث عبر قمة إنعاكاس سطح الكنيسة» يوجد 
إنعكاس أكثر ضعفا والذى مكون من الشكل كالإنعكاس من السرداب. هذا يفسر أن هذا الإنعكاس من قمة سطح 
خط الأحجار المستخدمة لإنشاء سقف قوس الكنيسة 

الإنعكاس القبى اللامع عند قاعدة تسجيل الرادار ليس بسبب كوم الدبش على أرضية الكنيسة ولكن إنعكاس 
ناتج من الأرض نفسها. هذه القبة ترجع إلى تأثير السرعة المحققة من الهواء المالئ للسرداب. عندما يملا الهواء 
فجوة على عمق 2 متر فإن الإنعكاس من الأرض يحدث عند فترة طريقى زمن 26 نث أمام إنعكاس من عمق 
مقارن خلال التربة المجاورة. يلاحظ أيضا أن الإنعكاس من فاصل الحجر-الهواء عند سطح الكنيسة له شكل 
رصاص ابيض أى موجب ..إلخ؛ بينما الإنعكاس من الأرض (فاصل الحجر - الهواء) له شكل موجب عندئذ 
يكون سالب أبيض. يشارك التغير القطبى لمرور موجات الراديو من أ) وسط بطئ إلى سريع (حجر إلى هواء) 
وعندئذء ب) وسط سريع إلى بطئ (هواء إلى حجر). تبعا لذلك» يتغير طور الإنعكاس كما تفعل إشارة معامل 
الإنعكاس. 
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فى بعض المبانى القديمة» تنتج تعقيدات إضافية فى العلاقة بين أطوال موجات الراديو المنعكسة من أبعاد 
الحجر المستخدم فى انشاء البناء. عند استخدام هوانى 500 ميجاهرتز عبر كتل الأحجار فإن السرعة - 0.1 
متر/نث وتكون طول الموجه 0.2 متر والتى تقارن بأبعاد الكتل. تبعا لذلك؛ فإن طور الفاصل العاكس ينتج من 
إنعكاسات داخلية من واجهات الكتل المفرده؛ تجعل التسجيل الرادارى الكلى أكثر تشويشا منه خلافا لما يكون: 
بالمثل يحدث تشويشا من مواد البناء المستخدمة لملى فراغات حوائط الأحجار من مواد واسعة الإختلاف» فى 
مدى من دبش حجرى والذى يضغط لكى يترك الهواء الفجوات. 


8 إستقصاءات الأثار م60وو)دعنام| أدءأوهامءة اع يم : 

تستخدم تطبيقات الرادار بكثرة للتنقيب عن الآثار التى لايراد البحث عنها بالحفر؛ خاصة على أعماق 
اختراق مطلوبة عادة ما تكون صغيرة (عامة أقل من 3 متر). يمكن إستخدام الرادار كتقنية النظرة الأولى. شكل 
(27-8) من أمثلة الإستخدامات الناجحة للرادرا فى تطوير ظواهر أثترية الرادار المستخدم ذا هوانى 300 
ميجاهرتز (مدى وضع - 40 نث) بنظام 5185-3 6551 عبر أرض منبسطة من طمى رسوبى» حصى عند موقع 
(سيرسوسء بوويزهء ويلر 5اهلا/ا ,5لا/#اه5 ,0356)50/5). يرى تسجيل الرادان بوضوح الإنعكاسات الناتجة من 
سطح طريق رومانى بخنادق على الجانبين. تظهر لفافات وصلات الطريق كمنطقة مركزية خفيفة الضغط. 

تحديد أماكن التجويفات مهم إذا أريد اإستخدام الموقع لرسم أرضى ويتطلب ذلك تدريبات بعناية جيدة. أيضاء 
ترجع أهميتها إذا كان هناك شك كبير فى تواجد معلومات أثرية هامة مصاحبة لبقايا مدفونة؛» وهذا يؤدى لتحديد 
مواقع الفجوات بدون هدم. مثل هذا المسح للفجوات تم بإستخدام راذار الإختراق الأرضى بين تقنيات أخرى 
لبعض الباحثين. يرى شكل (28-8) تسجيلات رادارية حصل عليها فى إتجاهين متعامدين عبر تجويف محتمل. 
بالإضافة لنتائج الرادار استخدمت طريقتى الكهرومغناطيسية الأرضية والمغناطيسية للتعزيز. وكما يرى فى 
شكل (28-8ج د) وضحت طرق التعزيز شاذات جيوفيزيائية التى تقفل كنتوراتها المركزة حول مواقع 
التجويفات. يجب التأكد من أن الإضطرابات الأرضية المصاحبة للتجويفات يشار إليها على التسجيلات الرادارية 


الح طن حا ولي 


8 تخريط فتحات الرادار العريضة وعملية الإزاحة 
2506655159 نةنأقوو ألا 00د وواممةالا همدع ممعم م عل زلا 
عادة؛ تنفذ مسوحات الرادار باستخدام هوائى أو اثنين فى نسق بروفيلى كنظام مكتسب لقناه مفرده. نفذ 
بعض المؤلفين مسح اختراق رادارى أرضى لأربعين قناة فى بيئة نهرية/ريحية فى وادى نهر أوتاوا 012/8 
تقريبا شمال وشمال شرق تورونتوء كندا 7000710-08303. وضع هوائى الإستقبال عند كل من 441 نقطة 
مسح أعلى مسافات 1 متر على طول خط البروفيل. لكل من مواقع الإستقبال هذه تسجل البيانات مع هوانى 
باعث عند كل 40 مكان فصل على طول الخط بمسافات 0.5 متر بين 0.5 مترء 20 متر من المستقبل شكل 
(229-8). 
وجهت الهوانيات موازية كل للآخر مع المستوى ع الثنائى المتعامد على خط المسح. بدلا من التشبيه 
السيزمى العادى مع تسجيل المصدر المفرد لتجمعات المستقبلات (تجمعات مصدر عام مع]نه700-5اتمه©) 
8ه فاإنه حصل على تجمعات مستقبل عام. جمعت الآثار (تتبعات لمقادير قليلة) المخزونة للمصدر العام 
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المستقبل العام الإزاحة العامة أو منتصف النقطة العام بدون الإلتفات للطريقة التى بواسطتها حرزت فى الحقل. 
بواسطة الحمصول على البيانات لهذه الطريقة لابد من الأخذ فى الإعتبار العملية السيزمية التقليدية على تجمعات 
منتصف النقط العامة (طالا). 


إستخدم نظام رادارى 0ا»اح هوانه (حساسات وسوفت وير.ءم!) مع هوائى 100 ميجاهرتزء لإنتاج طاقة 
يمكن إستخدمها خلال إتساع النطاق الترددى 150-50 ميجاهرتز لكل تسجيل؛ يكرس 64 مصدر حث مولد 
نبضات 400 فولت لتحسين الإشارة-إلى-نسبة الشوشرة سجل جملة 1280 عينة مع مسافات عينة زمنية ل 800 
نبضة لجميع زمن تسجيل 1024 نت. يأخذ سرعة موجات راديو نموذجية فى التربة 0.065 متر/نث» فإن مدى 
هذا الزمن يمد العمق الممكن للإختراق لأعلى من 33 متر. 
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شكل (26-8): تسجيل رادارى عبر قبو مدفون بكنيسة شارلين هوس عوىى!؛ /03006. حدد قمة القبو بوضوح عند قمة الشاذة 
شديدة البياض والسائدة فى القطاع 


شكل (278): مثال لتسجيل رادارى عبر طريق رومانى مدفون لحصن (موقع سيرسوس. بوويزء ويلز ,ولاببامط ,3,505 ©) 
215 إلا 


تذكل بيانات الرادار إلى عملية تتابعية سيزمية عيارية (ترشيح؛ تصحيحات إستاتيكية؛ تجميع منتتصف 
النقطة العامة؛ تحليلات سرعة؛ تصحيحات حركة الخروج العادية والمائلة» تراكم وإزاحة العمق). وقد قام بعضص 
المؤلفين بعمل تفسيرات أكثر للبيانات وطرق إزاحة. بينما المستقبل العمودى وتجمعات منتصف النقطة العامة 
لبيانات الرادار تظهر إحتمال كبير جدا لتشابهما السيزمى» فإن متوسط الجذر التربيعى يقدر من ثلاث مراتب 
تمثيل له متوسط النقطة العامة لتجمعات متوسط النقطة العامة (01/45) كما فى شكل (30-8). بينما تشير السرعة 
السيزمية الزيادة مع العمق» فإن هذه الهينات السرعية ترى أن العكس يكون حقيقى لموجات الرادار. 
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00 وا اا 
0 رجا . 


شكل (28-8): بروفيل رادارى شمال-جنوب عبر قبر محتمل. ب) بروفيل شرق-غرب. يرى أن الهدف عريض فى هذا الإتجاه. ج) 
خريطة توصيلية ظاهرية بمسافة كنتورية 1 مث/م. يدل الخطوط المشرطة على إتجاه لبروفيلى الرادار؛ د) يوجد 
أيضا حديد مدفون أو قوالب محروقة بمسافة كنتورية لشواذ خريطة مغناطيسية 10 ننتسلا (بيفان 1991 «دباء8) 
شكلى (31-8)؛ (32-8) يوضحان ان نتائج عمليات البيانات فيرى شكل (31-8أ) قطاع مزاح قريب» عند كل 
موقع تسجل الأثر الموقع باصغر مسافة (0.5 متر) بين المصدر والمستقبلء أما فى شكل (31-8ب) فإن كل أربع 
أثار فى تراكم قطاع زمنىء عند كل موقع فإن الأثر المنقط هو التكدس عبر الآثار عند منتصف النقطة. 
يلاحظ أن اللوحتين فى شكل (31-8) يشاهدين كقطاعين زمنين. بمقارنة هؤلاء باللوحة العلوية فى شكل 
(32-8) والتى تكون صورة إزاحة عمقء فإن التفسير المقابل يمد فى اللوحة السفلى. من الواضح أن التفصيل 
المعين حصل عليه لعمق يتجاوز 25 مترء كما قورن مع البئر المجاور. تكون بيانات الإزاحة النهائية مشهد 
(منظر) تام وترى كشبه تحليل راسى حتى مع هوائى 100 ميجاهرتز لأعماق فى زيادة ل 20 متر. 
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تجمع مصادر عام سير .5 التجفنع هد ت نقط عام 


جود الع انا بي يز 7ك بح ع م 1 1 
مر ل سح جح حت كرا انز كر كر كر بجر ايز م 2 
تجمع مستقبلات عام 6ز.-م سس اس ويا كز يترا بعر بير ير بير بماد 0 3 : 
1# م سس ع > جا ايخ تير ار يح #راكبر # 0 4 1 
رزيس ل سس كر كر كر 6 جر كا عر كر م م 
: . هك 
”" 3 
7 سهد تجمع ازاحي عام ٍ 
ارح - + - .اي #ر )عر ]عر كر وز عر اكز © ل 312 4 هو ,اي 
40 8 7 56 4 123 (متر) 


شكل (298): مسح هندسى وتجمعات بيانية مستبانة. تحتوى تجمعات المستقبلات العامة كل الآثار (تتبعات المقادير قليلة) عند 
مكان مستقبل واحد. تحتوى تجمعات المصادر العامة جميع الآثار المتولدة عند مكان مصدر واحد. تحتوى تجمعات 
الإزاحة العامة جميع أثار البعد بين المصدر-المستقبل. تحتوى تجمعات منتصفات النقط العامة جميع الآثار مع نفس 
مركز النقطة بين المصدر والمستقبل. للشكل الهندسى المستخدم. يوجد أربع منتصفات أماكن عامة (أ. ب؛ ج ؛ د). 
لكل مكان إستقبال. يوجد 40 أثر فى كل تجمع مستقبلات عام. ماعدا نهاية المسح يوجد 10 آثار فى كل تجمع 
منتصفات فقط عام (فيشر وآخرين 1990 1ه 4ه أمهءمواع) 


8 رادار الأمار مدل2؟ ءامطهعره8: 


إستخدم هذا النظام منذ عام 1980 حيث ظهر نظام يسمى 881/8 كجزء من مشروع ستربا العالمى 
أعوزه5 9م53 اقموأوممهام!| فى السويد مولهع5 وفى الصناعة بواسطة فالاجيوسينس- 1/1313 
6 لكى تطور تقنيات ملائمة للإستخدام فى مخازن تحت الأرض لنفايات الوقود النووى. يستخدم فى 
رادار الأبار نبضات قصيرة أولا للحصول على معلومات عن تركيب وكمال كتل الصخور النارية (البلورية) 
على مسافة من الأنفاق والآبار بدون التأثير على الصخور بأى طريقة. 
أشار مسح 5418/8260 فى عام 1987 فى سويسر! 50/126300 إلى تشققات فى الجرانيت على بعد 160 
متر من البئر الممسوح. ومنذ هذه اللحظة؛ يستخدم 281/80 لتسجيل إنعكاسات ناتجة من تركيبات على بعد 
أكثر من 300 متر خلال صخور ملحية. الآن» يستخدم هذا النظام عالميا فى التنجيم المعدنى والإستقصاء 
الهيدروجيولوجى وميكانيكية الصخورء وايضا لإستقصاء مواقع الأنفاق السدودء ومشاريع لأنواع من الإنشاءات. 


يوضح شكل (33-8) أساس النظام خطيا مع تسجيل رادارى بسيط. يستخدم الباعث لتوليد موجات رادار مع 
نبضات تردد 43 كيلوهرتز. يوضح مستقبل منفصل لمسافة قصيرة نوعا ما أسفل البئر. نموذجياء يعمل المستقبل 
بعرض نطاق ترددى 200-10 ميجاهرتز عندما يكون المسح لصخور رسوبية من 6-2 متر ومن 15-5 متر 
لمسح الصخور البلورية. ويمكن إستخدام هوانيات بترددات مختلفة أما 20 ميجاهرتز أو 60 ميجاهرتز لآستخدام 
نظام 881/0 النموذجى أو 50؛ 100: 200 ميجاهرتز أو 400 ميجاهرتز لرؤية حديثة تحققت فى عام 21994 
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حيث تم عمل قياسات على مسافات ثابتة من 1-0.5 متر وذلك بأخذ أغلبها حول 30 ثانية عند كل موقع لعمل 
القياسات المطلوبة. 


)لس سمس سسسب هي 0( 
لد كم 
0200 200 
5 16 
400 00 5 
3 3 
600 000 
لتستبلئئفا : 1 
()()5 معمهم تسيا اا 


112 «لتدكت الكيد اليرت |34 ورك 
شكل (308): تقديرات لسرعات تتابعية سيزمية عيارية من ثلاث تجمدات لمتوسطات نقط عامة (م088). عامة ١‏ تقل السرعة 
بزيادة العمق (أى زيادة فترة الزمن). تكون تقديرات السرعة غير ملائمة عند أزمنة أكبر من التى يحدث عندها 
الإنعكاس الأخير المتلاحم المتسق (فيشر وآخرين 1990 2 6ع »5واع) 


يمكن عمل نمطين فى إحداهما استخدم كل إتجاهات ثنائية الهوائيات واستخدم فى الآخر هوائى متجه؛ لذلك 
أمكن تعريف الإنعكاسات من ربع دوائر (590) منفصلة حول البئر. أيضا يمكن إستخدام نظام 8481/86 فى 
أشكال قطاع مسح سطحى للبئر بدون الدخول فى العمق مع هوائى باعث فى أحد الأبار والمستقبل أسفل الآخر. 
بالإضافة لذلك يمكن وضع المستقبل أسفل البئر بينما يوضع الباعث إما فى نفق منجم أو على سطح الأرضء كما 
هو موضح فى شكل (34-8). يمكن أن تجمع تسجيلات الرادار عمليا باستخدام شاشة تفسيرات لسوفت وير. 

المثال البسيط لأنواع تسجيلات الرادار الناتجة باستخدام نظام 88.1186 ترى فى شكل (35-8) تسجيل 
الرادار الحاصل عليه من واحد من ثلاثة آبار مختلفة لتوقعي عمود (ماسورة) الحفر المتروك. لوحظ إنعكاسات 
قوية من ماسورة الحفر على تسجيلات الرادار لسبب التصاق مواسير الحفر بجوانب الآبار (قطعت منطقة فالق 
كبير مائل). 
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اح كه دي 
مي 


شكل (318): قطاع رادارى من مسح رادارى (40 قناة) فى وادى نهر أوتاواء كندا 3030© ,0630/3. (أ) بالقرب من قطاع 
مزاح. عند كل موقع يكون تسجيل رسم الأثر مع بعد أصغر من ( 0.5 متر) بين المستقبل والمصدر. (ب) يمثل مع 
كل رابع أثر قطاع لتراكم زمنى. عند كل موقع لرسم الأثر يكون التكريس عبر الآثار التى عند نقطة المنتتصف. كلا 
من أ. ب ترسما ب 60م بنافذة 200 نت, (فيشر وآخرين 2119922 4ه +ءمواع) 
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0 


عمق زستر ) 


2 


آله 


عمق (مثر) 


مدعا 
ا 
لانحامر 


شكل (ه32): أ) صورة عمق مرحل. ب) تفسيره. رسمت الصورة فقط ب 60م لكل أربع أثار. العينات اللوبية الملائمة للمواقع 
القريبة معنونة عند قاع (ب). العواكس: 1 - رمل جارنت. 2- طبقات غريئية؛ 3 - حصى رمل دقيق؛: 4 - صخر 
القاع (الأساس) (فيشر وآخرين 19922 21 4ه مع5وا) 

يرى شكل (36-8) تاثر السمت فى شكل (36-8أ) حيث وجه الهوانى إتجاه مغناطيسى 7250 ويوضح السهم 

مستوى الإنعكاس. عندما ادير السمت مغناطيسيا +590 الى 5160" كان الإنعكاس اقل ما يمكن (شكل 36-8ب). 

با استخدام مثل هده المعلومات»: يمكن تحديد ظواهر الميل والمضرب. 

ْ فترة ز سدية - مسافةرسن بر ) 

ْ 


0 
ٍ 


ع 
1 اشارة انعكاسية 


شكل (338): ترتيب اساس لنظام رادارى بنرى مع صور نموذجية لقطاع رادارى لسطح مستوى ونقط إنعكاس. يسبب التمائل 


الإسطوانى لثنائى القطب الهوائى ردود شكل ٠/‏ من السطح العاكس. نتج القطع المخروطى من نقطة المصد 
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| 


شكل (348): ثلاث اشكال لأنظمة إدارية بئرية (أ) مقطع بئر قليل العمق: (ب) تصور نفق إلى بئر (ج) بروفيل رادرا رأسى حيث 
الباعث على سطح الأرض والمستقبل اسفل البئر 
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0 سمت () 60اسمت 

شكل (368): تسجيلات آبار رادارية من نفس المكان ترى تأثير السمت بإستخدام هوائى موجه. )١‏ سمت مغناطيسى 5250 مع 
إنعكاس سطحى كبير قوى (السهم). ب) سمت مغناطيسى 160" يرى أن قوة الإنعكاس السطحى تقل إلى أقل قيمة 
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الطرق الإشعاعية 


105 ح1:1 1230101116 


9 مقدمة ورو 1ك با له تر 1: 


لكثير من دراسات إشعاعات اصخور والمعادن أهمية كبيرة فى الجيولوجيا والجيوفيزياء. أولاء يكون من 
المحتمل أن الحرارة الناتجة بواسطة التحطيم الإشعاعى هى أهم عامل فى رسوخ الحرارة فى داخل الأرض. 
ثانياء تؤرخ الأحداث الجيولوجية بواسطة دراسة معدل التحلل الإشعاعى لطبيعة معينة تحدث فى بعض عناصر 
الصخورء خاصة فى أزمنة تكوين صخور القشرة الأرضية. بالإضافة لذلك. يمكن إستخدام المسح الإشعاعى 
بتميز فى البحث عن أجسام الخامات المشعة لأن أغلب الصخور تحتوى على آثار لعناصر مشعة فى تناسبات 


9 أساسيات التفتت أو التحلل الإشعاعى 
لاقء26 01 15560121169ك5ا2 عنالاء 830163 5ه اأقأارء :3ل ربك 
تعنى ظاهرة الإشعاع تفتت نواة الذرة بواسطة انبعاث طاقة وكتل جزئية. يكون تفتت النواة “ام هو تحولها 
إلى نواة لعنصر آخر مع التغير فى الوزن الذرى 8 والعدد الذرى 2, وتكون نواتج التفقنت هى جزيئات ٠»‏ (نواة 
الهليوم يه*). جزينات 8 (الكترونات) وأشعة جاما (,) فى تجمعات مختلفة. 
يكون التحلل أو التفتت الإشعاعى عملية عشوائية ويعبر عنها بمصطلحات الإحتمالية لأن الجزئ المحتوى 
فى النواة يهرب خلال عائق جهدى مقيد للنواة. لاتتأثر إحتمالية التحلل بالحالات الطبيعية مثل الضغط والحرارة 
وتعتمد على عدد الذرات الموجودة. لذلك يتبع معدل التحلل لعدد نويات [م لنوع خاص يكون متناسب مباشرة مع 


3 


حيت 
(9-1) للد <- 4 
1 
(9-2) أثى ,لز ع لز 


حيث ,لهم العدد الموجود عند زمن + - 0» .2 ثابت التحلل غير متساوى النسبة لكل تحلل نواة. 
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غالبا يقتبس معدل التحلل فى مصطلحات لها علاقة بالكمية» ونصف الزمن. وهذا الزمن هو المأخوذ لإقلال 
عدد الذرات الأم (النتوج”) بواسطة النصف 
(9-3) 69325 - (20) ماع 1 
بفرض أن تحلل الأم (النتوج) ينتج وليد (م/ع:1طاود1) مولد بالإشعاع (10م201096)) وأن عدد ذرات الوليد 
تساوى صفر عند +-0. وتعطى عدد ذرات الوليد الناتجة بواسطة تحلل نتوج /8 عند أى زمن + بواسطة 
(9-4) لاة ملم - م 
بالتعويض عن ١|.‏ من المعادلة (9-2) 
(9-5) (1كلع)لم د زر ق “نيلم د 0 ... 
يرى جدول (1-9) التحلل الميكانيكى والتجارب لتحديد لثوابت (2) للعناصر المشعة الهامة فى الأرض. 


جدول (1-9) نهج تحلل لأهم العناصر المشعة فى الأرض 


كات لت ا ل 2 
| تل مشل رمس | .0 
ترون- لشطار حثى | ملف مكدر 


| ثيوريوم !| م2327 100 تحلل تسلسلى (6م+84) 11-1475 101001 
4 
ريوبديوم ١‏ م579 | 27085 إشعاع م 11010 121000100 
بوتاسيوم ١‏ ي/4*0 01267 | أسر الكترونى -ا 9011 (كاة) 00.581 19-1 
أشعاع م 9089 (28) 04.962 12-1 
إشعاع مم لج 41009 


إذا عرفت ,(» فإن قياس نسبة كبيرة من نظائر النقوح والنهاية أو الناتج الوليد يسمح لتحديد ؛ من المعادلة 
(9-5). وهذه قاعدة طرق تأرخ القياس الإشعاعى. 
إشعاعات نووية حتى يصل لإنتاج نهاية مستقرة. يمكن القول عن حالة الإتزان أنها توجد بين عناصر النتوج 
ونواتج الوليد عندما تتكون ذرات كثيرة من عضو فى السلسلة. عندما يكون التفتت لكل ثانية» تكون هذه الحقيقة 


' ما ينتج مادة أخرى بالإنحلال الإشعاعى. 
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هامة خاصة عند البحث عن اليورانيوم. لايمكن الإعتماد على أى تقدير لمحتوى اليورانيوم من رصد شدة 
الإشعاع أو توثيقه إذا لم تكن درجة الإتزان الإشعاعى فى الراسب مؤكدة. 

تكون إشعاعات بمو. 8 + المصاحبة للتفتت اللحظى لمواد المحدثة لإشعاعه طبيعى مباشرة هامة فى البحث 
عن أجسام الخامات المشعة. حيث أن التنقيب الإشعاعى موضوع على إكتشاف فيزيانى لهذا الإشعاع. ولأن 
جزينات بن» 8 تقف مبكراء حتى بواسطة أرفع غطاء للغطاء الرسوبىء لذلك غالبا يمكن تحديد الرسوبيات 
المشعة من خلال إكتشاف إشعاع بها. 

الرونتجن (5 06019080)) وحدة الإشعاع وهى الوحدة العيارية لقياس إشعاع + وهى كمية الإشعاع التى 
سوف تنتج 3 2برم 151 زوج من الأيونات لكل متر مكعب من الهواء عند درجة الحرارة والضغط العاديين 
ميكرورونتجن (18 - 9ع“«610). 


9 إشماعية الصخور 5اء 0 01 نا ااا 2 52010: 

يمثل توزيع وشدة إشعاع الصخور أهمية كبيرة للجيوفيزيانيين» خاصة فى اختيار مادة صخرية لتارخ 
الجيولوجيا المطلقة وفى حساب الحرارة الناتجة خلال الأرض. أيضا هامة لجيوفيزيقى الإستكشاف فى البحث 
عن رسوبيات المعادن المشعة. 


تدل قياسات الخواص الإشعاعية المواد طبيعية:)جودة علي أن المستوى المنخفض النشاط موجود فى 
المشع. أيضا أوضحت أخر الإستكشافات أن نظائر البوتاسيوم /40) مشعة. برغم أن هذه النظائر تكون حوالى 
2 هن البوتاسيوم فى القشرة الأرضية» فإنها تشارك جيدا لمعرفة الصخور المشعة لأن وجود البوتاسيوم 
نفسه واسع الإنتشار فى صخور القشرة الأرضية. 

يعطى جدول (2-9) فكرة عن معدل احتواء أنواع الصخور العامة (الشائعة) على اليورانيوم والثوريوم 
والبوتاسيوم. يلاحظ أن الجرانيت والطفلة يريان أكبر إشعاع. أيضا يوجد إختلاف واضح فى الإشعاع بين 
صخور البازلت والجرانيت. 


جدول (2-9). نماذج وفرة أهم العناصر المشعة فى أنواع صخور مختلفة 


نوع لضأ يورانيوم تيريوم 
(ممم) (مممم) 
جرانيت 5 18 
| حجر رملى 05 2 
| طفلة 4 12 
| حجر جيرى 1 0 13 1 ْ 


(موكسهام 1963 10<25370: ساس 1971 5855). 


63 


الفصل التاسع: الطرق الإشعاعية 
9 الحرارة المسبية من الإشماع 23010221716 20 ونان ودرنكعه1!: 


ذكر سابقا أن العناصر تشع جزينات »ن؛ 8 السريعة وأشعة ب» وجميعها تمتص بواسطة الوسط المحيط 
منتجة حرارة. النظائر المشعة التى تشارك بأهمية لإنتاج الحرارة الحاضرة خلال الأرض هى 2380, 235 هذه 
العناصر لها نصف عمر زمنى مقابل لعمر الأرض ولذلك مازالت كافية بكثرة لأن تكون أهم مصدر للحرارة. 
فى حالة سلسلة اليورانيوم والثيريوم. فإن 9090 من الطاقة تمد بواسطة جزيئات بن أما المشاركة الأصغر فتكون 
بجزيئات 8 وإشعاعات +. فى حالة تحلل 6إ**: فإن الطاقة تكون من كلا جزيئات 3 وانبعاث أشعة + المصاحبة 
لعملية أسر الكترون 6ا. يرى جدول 3 قيم الحرارة الناتجة بواسطة طول عمر النظائر. 


جدول (3-9). معدلات الناتج الحرارى بواسطة عناصر مشعة (برش 1954 طء8,1) 


الوفرة ج/5 الحرارة الناتجة العتضين الوفرة و ل الحرارة الناتجة 
الك (الكثرة) 
3 27 
ل(235 
0 


من هذا الجدول يتضح أن النتاج الحرارى لليورانيوم والبوتاسيوم يكون على أساس معرفة نسبة كثرة 
النظائر لهذه العناصر. يعتمد النتاج الحرارى من نوع الصخر المعطى (مثل الجرانيت والبازلت) على تركيز 
العناصر المشعة فى الصخر (جدول 2-9). من بيانات جداول (2-9)» (3-9) يمكن تفدير النتاج الحرارى الحاضر 
فى الصخور. 
9 طرق تأرخ الإشعاع 11625005 وماغهه تلمع درهالمع: 

يعتمد أغلب تحديد عمر الإشعاع على الناتج» عند معدل معروفء من النظائر الوليدة من نتوجها المشع منذ 
أن كان المعدن متبلور. يكون تحديد ثوابت التحلل () تجريبيا ملائمة لنويات تستخدم لتارخ الإشعاع (جدول -1) 
9 يستخدم الإسبكتروسكوبى الكتلى لتحديد نسبة النتوج؛ إا(ء والنواة الوليدة. 0» فى عينات المعدن أو الصخر 

(8و) بماد 
2 


حيث ؛ - عمر الإشعاع بالسنين لأى حدث مسجل فى العينة. 
أنواع الأحداث الجيولوجية والتى تؤرخ بواسطة هذه الطرق وهى: 
() تبلور الصخور النارية من الصهير. 
() إعادة تبلور لصخور موجودة سابقا. 
(11) إرتفاعات» تبريد» تجويه سلسلة الجبال. 
(/) ترسيبات الصخور الرسوبية التى تمد معادن جديدة متكونة خلال أو بعد الترسيب مباشرة. 
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بناء على تحديد الأعمار يكون من المهم توضيح أن النتائج الجيدة تعتمد أولا وقبل أى شئ على تحليلات 

كيميائية ونظائرية يركن إليهاء لعينات معدنية غير متغيرة (متجويه)» ولكن تكون هذه بعيدة جدا هن قاعدة 

المعيار. إذا أريد أن يكون التحديد نافع فيجب أن يكون مكان العينة معروفا بالضبط وكذلك التفاصيل الدقيقة عن 

أصل الصخر وعلاقته الجيولوجية بما حوله. من الأفضل اختيار العينات بتعاون مع جيولوجىء والذى يضيف 
تفسير ملائم مع النتائج التى تم الوصول إليها. 


9 طريقة بوتاسيوم-أرجون 11648500 10-810010لاز604355: 
البوتاسيوم عنصر شائع وواسع الإنتشار فى صخور القشرة الأرضية. يتحلل نظير البوتاسيوم 40 
(900.0117 من البوتايوم الطبيعى) فى طريقتين (جدول 1-9)» تستخدم عملية تحلل 4016م للتاريخ فقط تعطى 
نسبة لحدث الإنحلال للوليد عم بالمعادلة الآتية: 
(9-7) (1-لنه)ي»ا0ة (جلماء) ح عله 
حيث 2 - 24+ 25 (جدول 1-9). 


لاستخدام المعادلة السابقة لتأريخ بوتسايوم - معادن المحامل (سبائك المحامل) فإنه يقاس تركيزالبوتاسيوم 
وكمية محدث الإنحلال ,8 التى تتجمع وذلك بواسطة الإسبكترومترى. عادة: تعمل التحليلات الكيميائية 
للبوتاسيوم الكلى» أما النسبة المئوية ل 4/6 فإنها تحسب من نسبة النظير. وحيث أن الأرجون غير شائع لتكون 
المعادن؛ لذلك فإن الأخطاء بسبب وجود الأرجون الأصلى عم* تكون عادة (ولكن ليس دائما) صغيرة,. ربما 
يكون من الضرورى تصحيح شوائب أرجون الغلاف الهوائى» وتعمل بواسطة نسبة الغلاف الهوائى الموجود 


40 
آخثر 
-2955, 
+ 36 

1000 

1400 
100 + 
بير 8 
7 نا 57 
6 23 د 
بيوتايت خشبء 1 5 
5 / بيت شن 8300 : 
ا +600 ك 
فلوسبار” ب 

7 5 
04 ا 400 
3 ونا 
1 0 
8 تسر 200 
© الو لطر 
000 10000 1000 10 0 


' المسافة من التمآس (قدم) 


شكل (و-1): تغير تواريخ 16م لمعادن من تكوينات ينابيع إداهو-كندا فى منطقة تماس تحول ناتج بواسطة تداخل للألدور ستوك 
»اعه54 عولاع) فى الثلاثى المتقدم (55 بليون سنة) تكوين ينابيع إواهو تحولت ما بين 1400-1350 مليون سنة 

(هارت 1964 مرو) 
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يشير الأرجون الناتج بواسطة التحلل من 6 إلى إنتشاره من الصخور المضيفة. ويكون معدل الإنتشار 
ملائما فى أغلب المعادن فوق درجة 300" مئوية. يأتى مثل هذا التسخين من تداخل تماس قريبء أو كنتيجة 
الدفن فى القشرة الأرضية. يمثل شكل (1-9) توضيح جيد لتغير 16 بسبب تغير كمية الأرجون المفقودة من 
صخور البريكامبريان» المضيفة والتى تأثرت بواسطة تداخل حدث لزمن الثلاثى الأولى. تصل تواريخ »اميم 
للهورمنلند لأكبر قيمة 1200 مليون سنة عند حوالى 30 متر من التماس وركزت بتقدم مؤخر. بالمقارنة بهذا فإن 
تواريخ البيوتيت والفلدسبار ترى تأثير فقد الأرجون حتى عند مسافات أكبر من 4000 متر. 

عامة وجود معادن المايكا والهورينلند بالصخور النارية والمتحولة يكون ملائما لتأرخ »إ.م؛ أيضا تكون 
درجات الحرارة العالية للبوتاسيوم - فلدسبار (مثال» سانيدين) والفلدسبارات البلاجوكليزية ملائمة لهذا التأرخ. 
فى المقابل يكون أغلب بوتاسيوم - فلدسبارات؛ مثل أورثوكلير وميكروكلين ملائمة لأنها تستطيع فقد أرجون 
مبكرا حتى عند درجات حرارة الأتموسفير. جميع تحليلات الصخور مثل البازلت» تقدم تواريخ ملائمة حفظ إذا 
لم تحلل وتكون خالية من النسيج الزجاجى. حدث التأرخ يكون زمن البرودة النهائية أسفل تقريبا 200" مئوية. 
أحيانا تحتوى الصخور البحرية:؛ الحجر الجيرى» والحجر الرملى على البوتاسيوم ‏ معدن الجلوكونيت المحامل؛ 
والذى يتكون عند زمن الترسيب ويمكن تأرخه بواسطة طريقة >ا-لم. 

أهم مميزات طريقة 8-16 كثرة البوتاسيوم ونسبيا قصر نصف عمر زمن /©. ويمكن استخدام الطريقة 
بتوسع لتأرخ صخور مختلفة. أغلب جميع الأزمنة الجيولوجية تتراوح من أقدم الصخور الأرضية (3700 مليون 
سنة) إلى أغلب الصخور الحديثة والتى تكون أحيانا أحدث من 30,000 سنة. تأرخ 16م للصخور الحديثة لها 
ميزة كبيرة. خاصة فى تأسيس علم الأزمنة للانعكاسات الحديثة للمجال المغناطيسى الأرضىء حيث لاتوجد 
طريقة أخرى ملائمة لمثل هذه الخصور الحديثة. فى الحقيقة» توجد فجوة فى ملائمة الأزمنة المطلقة بين زمن 
تأرخ الصخور الحديثة بواسطة طريقة 6إ-,.ى وزمن أقدم المواد العضوية التى أرخت بواسطة طريقة الكربون 
00 

فى المناطق المعقدة التاريخ» أشارت طريقة 8-16 أن هناك شك أو ظن بان التحويلات الهامة تالية للتبلور 
الأصلى. ولأن الأرجون ربما يفقد بواسطة الإنتشار حتى عند درجات الحرارة الأقل جدا من نقطة الإنصهارء 
فإن تأرخ 16م يمثل الزمن المنقضى منذ التبريد إلى درجات الحرارة التى عندها يكون فقد الأرجون لايعتد به. 


40 
يمكرن أن تتغلب طريقة 39 على بعض تحديدات طريقة >إ-+م العادية, وتعرف هذه الطريقة بطريقة 


أرجون-أرجون, وتكون على أساس إنتاج ,3*8 من ”4 بواسطة تشعيع عينات بوتاسيوم مدفونه بنيتورنات فى 
مفاعل نووى. الميزة الأساسية للطريقة أن القياسات تكون فقط لنسب النظائر للأرجون المطلوب, ولذلك يبعد 
الإحتياج لقياس التركيزات المطلقة للبوتاسيوم. ولهذا تكون الطريقة مناسبة لتأرخ عينات صغيرة جدا أو قيمة 
مثل النيازك أو عينات صخرية هلالية. كان تأرخ زجاج برتقالى مشهور من القمر (17 عينة من أبولو واادمه) 
مثال لتطبيق هذه الطريقة؛ وقد وجد هيوساس وشيفر 1973 550676 300 وأوول!ا أن عمر هذه العينات 
1 بليون سنة. 
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9 طريقة ريوبديوم - سترنشيوم لو طغع11 انا أغمه54-ممن نل أطبه : 

بر غم أن الريوبديوم واسع الإنتشار بين المعادن مثل الميكات والفلدسبرات وكثرته فى الطبيعة لاتفارن 
بالبوتاسيوم فإن النظير 5* المشع يحتوى على 9027.85 من تواجد الروبديوم الطبيعى. يمثل التخطيط التحللى 
(جدول 1-9) أبسط تكون واحد من انبعاث ضعيف لجزئ 6 ليكون +355. تعطى المعادلة الآتية العلاقة بين المولد 
والوليد الناتج من معدن غنى فى 86 لزمن + سنه 

(9-8) (81-1ه) مه”” + (مة”ة) د ,”5 

حيث (8750) المحتوى الأساسسى الذى أدمج فى المعدن عند زمن تكوينه. 

لتحديد ؛ يقاس كثرة +55 م85” ومعرفة .2. ولايزال وجود عدم توافق على القيمة المطلوبة لنصف العمر 
الزمنى مع7ة لوجود صعوبات فى تحديده بواسطة قياسات الأشعاع المباشر. القيمتين المستخدمتين بواسطة 
التقويم الجيولوجى هما 0 50,000 مليون سنة. حدد تركيز البروبيديوم بواسطة تحليل المعدن, وحسب 
محتوى 5796 من نسبة الكثرة المعروفة؛ المقتبسة سابقا لتحديد محتوى نائج الوليدء ,5*5 عزل الاسترنشيوم 
كيميائيا فى العينة وحلل بواسطة السبكترومترى الكتلى. بما أن الاسترنشيوم الشائع يحتوى على ثلاثة نظائر 
اخرى (م8*5, ,855, ,555). لذلك يوجد دائما تعقيد لعمل تصحيح للمساهمة إلى +5 الاسترنشيوم الشائع. 

غالبا ماتستخدم جميع الصخور لتحديدات عمر 58-80 لأنها تكون أكثر احتمالا لتحقيق متطلب النظام 
المغلق. لتصحيح المسبب بواسطة الاستر نشيوم الشائع. تعدل المعادلة (9-8) بواسطة قسمة كل حد بواسطة 


: 1ه 57 رع 87 87 
0 7 0 86 0 اند 3 2 


ب 87 مم57 
وتكون نتيجة رسم العلاقة بين النسبة المرصودة 5 مقابل 5 


مستقيم. يسمى هذا الخط متساوى الزمن ممعطعهو| ويعطى ميله (1-اثع) وفيها يمكن حساب 4 وكذلك يعطى 
087 


الجزء المقطوع من الخط مباشرة النسبة الأصلية ل ب كرس اندم فى لسعو 
51 


يمكن إستخدام طريقة 5,50 لتاريخ مثل هذه الصخور الشائعة المكونه من معادن كالميكاء وجميع أنواع 
البوتاسيوم والفسبرات؛. وهذه الطريقة ملائمة لجميع تحليلات الصخور خاصة الجرانيتات والجرانيتات النيسبه. 
ويرى شكل (2-9) تساوى الزمن لنيس أمتسوك و1500م/مْ من منطقة جود ثاب 6004038 بغرب جرين لاند 
مع .. ينتج ميل تساوى الزمن عمر 100+3740 مليون سنة والتى توضح أن هذه الصخور واحدة من 
أقدم صخور القشرة الأرضية المعروفة؛ وقد فسرها مورياث وآخرين 1972 80 :© 8105310 على أنها تأريخ 
حدث التحول التى أنتجت نيس أمتسوك 80011500. 
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875+ 
86 5: 


0202922011 


+5 م 57 


شكل (و2): كل ثوابت المدة الصخرية لنيس أمتسوك .وهو:زتزم من منقطة جودتاب 6004825 من جنوب غرب جرين لاند 
للصوادعورق. تكون هذه بين صخور أرضية قديمة معروفة (مورباث وآخرين 1972 20 ؛ء 5266:ه110) 


أكبر ميزة لطريقة 87-80 أنها تمثل نظام صلب-صلبء ولذلك نسبيا توجد أقل فرصة لفقدان المنتوج والوليد 
المنتج. ومن عدم ميزات هذه الطريقة أن عنصر 25 غير متكاثر فى القشرة الأرضية. وطول نصف عمره 
الزمنى يجعله صعب التطبيق للصخور الحديثه» أيضا وجود ,5 الغير مولد بالإشعاع فى معظم المعادن يتطلب 
تصحيح. ربما تكون هذه الطريقة نسبيا أكثر ملائمة لتأرخ مناطق دروع صخور البركابريان. 


9 طريقة اليورانيوم-الرصاص وتارخ الأرض :طنبوع ءط 6ه عومْ عط اعمة لمطنعا! لدع ا-ممستصونا 


يوجد اليورانيوم والثوريوم (تواتريا) معا فى نفس المعادن وتحلل نظائرهم (ل”23, 235 م3327) (جدول 
1-9) ليكونوا الرصاص (مم226, مم207, وزم208). يسمى تكوين هذا الرصاص برصاص مولد بالإشعاع؛ ويكون 
قاعدة طرق اليورانيوم لتحديد الزمن. علاوة على الثلاث نظائر المولدين بالإشعاع فإن للرصاص نظير آخر 
مم*20 غير مولد بالإشعاع. فى أى يورانيوم يكون ملائما التدقق على ملائمة الأزمنة المستنتجة الممكنة كالنظائر 
المختلفة بثوابت تحلل مختلفة. وهذه ليست حالة فى طرق طهممة؛ >ا-يثم. 


أغلب المعادن شيوعا لإستخدام لا- 56-1 للتأرخ هو معدن الزركوندا ,2510 حيث يوجد كمعدن ثانوى 
فى أغلب الصخور ويحتوى على جزء صغير من ذرات اليورانيوم بديلا للزركونيوم. يصاد الرصاص الناتج من 
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تحلل اليورانيوم فى بلورة ويحفظ أثناء أحداث التحول. وصف تحول اليورانيوم والثيريوم فى نظام مغلق بواسطة 
المعادلة المشهورة الشكل كالآتى: 


)9-10( 


5 لآ 238 مم 206 طم 206 
1 - 1 10 :1 مك204 
مم ا مم م 


يشير المصطلح المقرون ب | إلى النسبة الأساسية الموجودة فى النظام عند زمن تكوينه منذ + سنوات: يمكن 
كتابة نفس المعادلة لنظام يشمل 23501 م22327. 


مام 2006 طم 207 طم 208 

يمكن تحديد الأزمنة من بسب 23 255 0 ٠‏ ويقاس تركيز لاء 16 عادة بواسطة نظير 
مخفف ويحدد التركيب النظائرى للرصاص بوساطة السبكترومترى الكتلى. يمكن أن تحل المعادلات الشبيه 
للمعادلة (9-10) بالنسبة للزمن باستخدام قيم ملائمة مفروضة لأساس نسب نظائر الرصاص الأصلية. الثلاثة 
تواريخ المحددة متوافقة وتمثل عمر المعدن, كذلك جميع الفروضص الممدة الشاملة مرضية. 

فى كثير من الحالات لاتكون التواريخ المحددة لاتكون متوافقة؛ وذلك لاحتمال أن معظم المعادن ليست 
أنظمة مغلقة؛ وربما تفقد أو تكتسب م5ء زاء 78 بعد التبلور. تتم الطرق المختلفة لتقليل تأثيرات اليورانيوم وفقد 
الرصاص ولتفسير أنظمة ل)-66 الغير متوافقة بواسطة رسومات بيانية توافقية (فورى 1977 ©/ا28). 


بإ 206 
مام 2 


لاستنتاج عمر الأرض يمكن تتبع تاريخ عينة الربصاص من نسب نظائر الرصاص نفسه 
مزم 207 روزم 208 
وام 204 2 بإم 200 : 

فى بداية الأرضء كان الرصاص الموجود طبيعيا له كميات معينة من مزط204, ورم266, ورم207, ورم206, 
وبمرور الزمن الجيولوجى فإن كمية الرصاص 2”*00 (مولد غير إشعاعى) يجب بفاءه غير متحول بينما الثلاثة 
الأخرى يجب أن تزداد بسبب تفتت اليورانيوم والثوريوم. تشير المقارنة الحقيقية للمكونات النظائرية لمعدن 
الرصاص (مثل الجالينا) لأزمنة مختلفة إلى أن م(م2265, مزم2077, م208 تزيد فى الحقيقة بكميات مع الزمن. 
بمجرد تحديد معدل الزيادة كميا فإنه يمكن استكمال الأستقراء لعمر الأرضء» حيث تعطى هذه العملية فى الحفيقة 
نتائج غير مؤكدة لان الكميات الأصلية ل م(ص205, ممم277, برإم208 الموجودة عند زمن مولد الأرض غير معروفة. 

للتغلب على هذه الصعوبة؛ وضع افتراض أن الأرض والكوكب النيزكى سلفها ولدا عند قرب نفس الزمن. 
وحيث أن نيازك معينة» خاصة طور معدن كبريت الحديد 665 الموجود بكميات صغيرة فى أغلب جميع النيازك 
لنيازك الحديد؛ يحتوى على نسبة معينة من الرصاص ونسب مهملة لليورانيوم والثوريومء لذلك يمكن ملاحظة 
نسب النظائر للرصاص على أنها غير متغيرة منذ تكون النيازك. 


حيث أن الطريقة نوعا ما معقدة لذلك يعطى هنا ملخص موجز. 
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أول اقرار لأعمار النيازك تم بواسطة باتيرسون 6 ووومهة2316 من دراسة مكونات نظير رصاص فى 
207 
ل : ع | 
نيزك تروليت (5هع2) فى ثلاث أحجار ونيازكين حديدين. يدل شكل (3-9) على العلاقة بين نسب ا 


206 

ا لو خط مدنف ولاق تن الترزوهم عاذ الاك لماع تفن انث حينة شوق عبد رياني 
رصاص بسيط من نفس تكوين النظير. أيضا أوضح باترسون 088,500 باستخدام كثرة نظير الرصاص فى 
رسوبيات المحيطات (لأنها تحتوى على رصاص أرضى) أنها تلائم تساوى عمر النيزك خلال تجارب الأخطاء. 
هذا الإستنتاج أمد بأن عمر الرض متساوى نسبيا كعمر النيازك؛ والذى قدره باترسون م5286)50 ب 70124550 
مليون سنه؛ وأن نسبة الرصاص-النظير ثابتة فى نيزك تروليت والممكن استخدامه كنسبة الرصاص-النظير فى 
بداية الأرض. استخدمت تقنيات متقدمة لقيم أكثر حداثة حيث دلت على أن تقدير عمر الأرض تقترب من 4600 

مليون سنة. وقد أعطت التحديدات المطلقة لعمر أحجار النيازك وعدة عينات قمرية نفس القيم. 


م 207 
؟طط 204 


6م 204/ رام 206 


شكل (39): دورة زمن الرصاص لنيزيكات ورسوبيات محيطية حديثة تحتوى على رصاص أرضى. يدل ميل دورة الزمن على 
عمر عام حوالى 4550 مليون سنة للنيزيكات والرصاص الأرضى (بارسون 1956 5346,500) 


9 تارخ تتبع الإنشطار وم(غ03 »اء150-103أووا: 

طريقة يورانيوم أخرى للتأرخ على أساس الإنشطار اللحظى ل 22*00 فى المعادن والزجاجيات؛ فعندما تنتقل 
الجزيئات الناتجة من الإنشطار خلال وسط فاإنها تترك تسجيل أثر المسارات والتى تكبر بواسطة الحفر. يكون 
عدد أثر المسارات لكل وحدة مساحة دالة لعمر العينة وتركيز اليورانيوم بهاء وإمدادها لايعيد تسخينها مؤخرا 
منذ تبريدها لأصلى. تستخدم هذه الطريقة الآن بتوسع لتأريخ معادن مختلفة مثل المايكاء أباتيت» أبيدوت - سفين 
والزيركون. بالإضافة؛ يمكن استخدامها لتأريخ النترات القمرية» وزجاجيات بركانية وبعض المشاريع الأثرية. 
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9 طرق الكربون المشع والترتيوم 5لهط)©1/1 71110 300 مهطعدء02010: 

وضع أساس هذه الطرق على إشعاعات النظائر» والتى لها اقصر عمرء ولكن توجد فى الطبيعة لأنها ذات 
إنتاج مستمر بواسطة العمليات الطبيعية. 

من أكبر أهميتها إنتاج الكربون المشع 1*0 فى أعلى الغلاف الجوى بواسطة تصادمات الأشعة الكونية 
(لا605016-18) ب 1201 .140 مشع بنصف عمر زمنى حوالي 5730 سنة» ويمتزج مبكرا مع الغلاف الجوى 
العادى وكربون المحيطات (20: 10) ويؤخذ بواسطة النباتات والكائنات العضوية الحية الأخرى. بعد موت 
الكائنات العضوية: يقف تبادل الكربون مع الغلاف الجوى وتنقطع امدادات 140. بعد ذلك يتحلل 1*6 عند معادلة 
المميزء ويحسب عمر الكربون المشع من كثرة نسبة 0*! فى عينات الحفريات إلى كثرة 16 فى مواد حيه 


5 


(مواد حفرية) )4! 
م > سل ل لد 
(9-11) د حي 116 


يجب أن تكون العينات المستخدمة لتأريخ الكربون المشع فرضية بحيث تكون الحالة التى عندها ح14 
الموجود الآن نفس الكربون الموجود فى المادة عند وقت موتهاء وقد وضح ليبى 1955 لإططنا الافتراضات 
الشاملة وتقنيات القياسات لهذه الطريقة. ولأن عمر 0*! قصيره لذلك لايمكن استخدامه لتأريخ أكثر من 30,000 
سنة مضتء وايضا تقيد هذه الطريقة لدراسة الأحداث الجيولوجية الحديثة بتوسع؛ ولكن تستخدم أساسا لتأريخ 
مواد نباتية. الجزء الخاص من هذه الطريقة هو تأريخ أصداف المولاسكا هإوب1/010 فى شواطئ ماقبل ترسيب 
الجليد والذى يستخدم لتحديد مدى حركة سطح الأرض الراسية. ايضا نجحت هذه الطريقة لتاريخ ثلج الثلاجات 
من كتل ثلجية عائمة فى جرين لاند 1300 6867. وحيث أن ثلج الثلاجات يحتوى على فقاقيع من هواء غلاف 
جوى محصورة عند زمن تكوين الثتلج؛ لذلك فإن تأريخ 40 لفقاقيع محتوية على ثانى أكسيد الكربون يعطى عمر 
الثلج. 

ينتج أيضا الثرنيوم (نظير الهيدروجين المشع (/]2)) فى أعالى الغلاف الجوى كنتيجة لنشاط الأشعة الكونية؛ 
ونصف عمره الزمنى حوالى 12.5 سنة؛ فحتى فى هذا الزمن يمتزج الثرتيوم بسرعة مع مخزن الهيدروجين 
النشط للأرض. وتحفظ دورات المياه نشاط الترتيوم بواسطة الإضافة المستمرة والخلط للمطر. فى الماء 
المعزول, يتحلل محتوى الثرثيوم أسيا. تفتح هذه الطريقة إمكانية دراسة دورة الماء عبر القارات والمحيطات 
وتحديد خواص المياه التحت أرضية بالمقابل لمعدل العمر وإعادة شحنها. تحققت هذه الإمكانية بواسطة ليبى 
1 لاإناانا والذى قام بعمل قياسات واسعة لمحتويات 304 لمياه مختلفة. لسوء الحظ يكون للثرتيوم المنتج من 
تفجيرات نووية حرارية عدم منفعة فى الدراسات الجيولوجية. فقط فى المناطق التى سبق قذف مستوياتها طبيعيا 
ب لل" ومازالت موجودة لليوم هى المياه القديمة العميقة على القارات أو فى أعماق المحيطات والتى لم تتأثر 
بواسطة نشاط الإنسان العائد إلى هجرة المياه. 
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9 مقياس تأريغ امياد الظاهرية هاهء5 12326 عأه ودع موطظ: 


يلخص هنا إشتراك التأريخ الإشعاعى لتوطيد مقياس التأرخ الجيولوجى مع العصور المطلقة. قبل ورود 
طرق التأرخ الإشعاعى, قورنت عصور التكوينات الجيولوجية فى مناطق مختلفة من العالم باستخدام الحفريات 
المرشدة المحفوظة فى الطبقات الرسوبية. إمتد السجل الحفرى فقطء مع استثناء لمدى محدد جدا للحفريات الدقيقة 
لغاية زمن الكمبرى الأولىء مغطية بذلك حقب الحياة الظاهرة لحوالى 600 مليون سنة. 


عملت أولا محاولات لانتساب هذه العصور لمقياس الزمن الاستراتجرافى من زمن العصور المطلقة 
الملائمة. لسوء الحظ أمكن مباشرة تأرخ صخور رسوبية قليلة ومعادن قليلة موجودة فيها بواسطة الطرق 
الإشعاعية؛ تم أغلب التحديدات الحسنة للعصور على بلورات حصل عليها من بيجماتينات موجودة حول حافات 
لأجسام كبيرة متداخلة. فى أغلب الحالات تقطع صخور البيجماتيت أوالنارية تكوينات الرسوبيات القديمة والتى 
تغطى بعد ذلك بواسطة تكوينات رسوبية حديثة» وهكذا أى عمر يحصل عليه يقع فى مكان ما فى الفجوة بين 
التكوينين لتتابع رسوبى. فى الأعوام الحديثة؛ أدت تكرارات فى طرق التأرخ الإشعاعى لتقديرات لبداية ودوام 
تقسيمات مختلفة للزمن الجيولوجى. 


9 حديد أزمنة وتسلسل البريكا مبرى بزوه1همم © 05وتأعطتطوعءهوءمط: 


معروف ان عمر البريكامبرى 400 مليون سنة ويمثل 9087 من عمر الأرض الذى نعرفه الآن. بالتأكيد 
كان تأرخ أحداث صخور البريكامبرى (أقدم من 600 مليون سنة) واحدة من المشاركات الكبيرة لعلم تحديد 
الأزمنة الإشعاعية.مثل هذه البيانات كونت قاعدة تقفسيم مناطق دروع البركامبرى للقارات إلى مناطق كل منها 
يتميز بواسطة نشاط تكتونى. 

من بيانات 1م تأرخت صخور البريكامبرى عبر كل الدرع الكندى. من هذه البيانات وجد ستوكويل 
2 العببعاه؛5 أربع مجموعات كبيرة للتأرخ والتى عرفها كأعمار أصلية؛ جرنفليان ”زا الامع,6 (1070 
مليون سنة) - إلسيونيان 150180 (1370 مليون سنة)» هودسونيان موأمه05نل! (1850 مليون سنة)» 
كينوران 60020»! (2700 مليون سنة). على هذه القاعدة قسم الدرع الكندى إلى مناطق تركيبية والتى تتفق 
بتوسع مع المناطق العصرية. 

وضح ديرنلى 1966 /راهم,3ه0 بأنه إذا عمل مخطط توزيع التواتر (هستوجرام) لجميع الأعمار الممكنة 
التحديد فإنه يوجد ثلاث قمم (شكل 4-9) تبعا للنشاط التكتونى بداية من أعمار حوالى 2700 مليون سنة» 1900 
م. سنة» 1000 م.سنة. 


فى كل قارة؛ ماعدا انتراكتا كان من الأهمية بمكان تعريف صخور عاشت بعد غيرها زمن كبير من الزمن 
(2000 مليون سنة) بدون تحول متأخر. قادت هذه المعرفة للتمعن على أن هذه المناطق الصغيرة ذات الصخور 
الأقدم تكون النواة التى نمت حولها القارات مع الوقت. 
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200 4 


عسي 
ا 
2 


عدد الازمنة المحددة 
رحس 


50' 


0 001000 2000 2000 
زمن (مليون سنة) 
شكل (4-9): تواتر (هستوجرامات) مترددة لأزمنة محددة لصخور نارية ومتحولة. حدوث ثلاث قمم للبريكامبرى تبعا للنشاط 
التكتونى البادى منذ حوالى 2700؛ 1900: و 1000 مليون سنة (ديرئلى 1966 وعام,دء0) 
9 نظائر الأوكسجين والمناخات القديمة 12465اء22160 200 65م15060 مووبزكر0: 


يكون لدراسة علم المناخ القديم جذور عميقة فى الجيولوجيا وفى العشر سنوات الحديئة وجدت مطبوعات 
مجمعة لبيانات دالة على المناخات القديمة المختلفة. أغلب هذه الأدلة تقدير كمى لظواهر مناخية قديمة هى 
درجات الحرارة القديمة المشتقة من تحليلات نظائر الأوكسجين فى أهداف الحفريات لعضويات بحرية معينة. 
تعتمد نسبة 150/150 فى أهداف الفورامينفرا البحرية والقاعية على درجة حرارة التكوين والنظائر المكونة للمياه 
المحيطية. المعادلة المستخدمة لحساب درجة الحرارة القديمة (7) من مكونات نظير الأوكسجين هى حيث 8 
مقياس الإنحراف فى كل ميل (90) لنسبة 150/150 من المعيار (النموذج)» لم الإنحراف لكل ميل لماء المحيط من 
نفس المعيار. 

(9-12) *له-ة) 0.14 + (ه-ة) 4.3 8 16.5 - + 


قام ايميلياتى 1955 1301ها1زمع بأول دراسات تفضيلية على عينات بحار عميقة من محيطى الباسفيكى 
والأطلنطى وبحر الكاريبى؛ والذى قدر اختلافات درجات الحرارة لعمق المحيط عبر 300,000 سنة مضت. 
دلت تحاليل اختلافات درجات الحرارة على أن تموجات المناخ المسئولة لفترة البلايستوسين الجليدية كانت 
ظاهرة عالمية الإتساع. أيضا تمت دراسات نظائر درجات الحرارة القديمة لفرومينفرا الترياسى والكريتاوى 
وذلك بإمكانية أعداد كبيرة من عينات لوبيه لمشاريع حفر بحرى عميق من قاع المحيطات لمواقع مختلفة. دلت 
منحنيات درجات الحرارة شكل (5-9) للمحيط الباسيفيكى الإستوائى على بداية التبريد العام لمياه المحيط منذ 
الكريتاوى الأوسط مع تموجات شديدة فى درجات حرارة سطح وقاع المياه فى الأيوسين-أولجوسين والميوسين 
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الأوسط حدثت درجات الحرارة العالية لقاع مياه الترياسى حول 14" خلال زمن الأيوسين» وقورنت هذه مع 
درجات الحرارة النموذجية لقاع المياه (52-01) فى المحيطات الحديثة. كدلالة لإنحراف درجة الحرارة السريع» 
فإن تغير المناخ العالمى الهام حدث خلال الميوسين المتوسطء وهذا يدل على بداية أكبر مقياس زمنى للفترة 
الجليدية لقارة انتركتكا هه1اع8013/3. 

ايضا استخدم تركيز 150 فى تلج الثلاجات لدراسة تغير درجات الحرارة القديمة (دانسمار وآخرين 
3 اق © 0305933,0). فى شكل (6-9) قورن منحنى درجات الحرارة النسبى الموضوع على تحليلات 0" 
لعينات لوبيه لثلج جرين لاند 1300 676680 ومنحنى مناخ الفورامينفرا فى عينات لوبيه لرسوبيات بحرية عميقة 
من قرب جزر كاب فردى 6,06/ 0306 مع نشاط كربون الغلاف الجوى المشع وتغير شدة المناطيسية 
الأرضية. دل أمثل مناخ عند حوالى 6500 قبل البريكامبرى حيث من المحتمل أن تكون الذبذبات المتوترة فى 
150 لها علاقة مع التموجات فى الإشعاع الشمسىء والذى يسبب أيضا تبعا لذلك تغيرات فى تركيز 10 للغلاف 
الجوى. ملحوظة:؛ العلاقة اللافتة للنظر بين المناخ الدافئ وزيادة نشاط الكزبون المشع».يقابله نقص شدة المجال 
المغناطيسى الأرضى حول 65600 قبل البريكامبرى. 
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شكل (و-5): منحئيات درجات حرارة قديمة موضوعة على أساس تحليلات نظائر الأوكسجين للحفريات الدقيقة من مواقع مشروع 
حفر بحرى عميق. المنحنى العلوى يمثل أحسن تقدير لدرجات حرارة الماء السطحية مشتقة من فورومينفرا 
البلانكتون وكوكولثس (أجسام دقيقة من قاع المحيط (سافن 1977 52010). يدل المنحنى السفلى على درجات حرارة 
قاع الماء موضوع على أساس فورمونيفرابنثك (خاص بالأخياء المائية العميقة) (دوجلاس؛ وودرف 200 5داود00) 
1 ]1ن هن الا 
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١ج‏ رح (ب) 4 
1800-7 مر 


500 2 
عرم طيسي رضي 1 
(أورستد/سم”) 251076 6 
2 ؟ 5_6 810121210 


يم 


زمن(1000 سنة فيل الي يكاميري) 
ذم الي صا 82ت الك مي ف سم 


0 لم 
ا 


شكل (و6): مقارنة بين منحنى مناخ فورامينفرالى فى أ) عينة بحرية عميقة لوبيه (8180-47).: ب) مناخ منحنى نظير الأوكسجين 
فى عينة ثلجية لوبيه من جرين لاند هذا مععرت: ج) التغير فى نشاط الإشعاع الكربونى الجوى. د( التغيرات فى 
شدة المغناطيسية الأرضية (ولن وآخرين 1971 1د غه 5ذااه/لا) 


9 السع الإشعاعى وددالاه يصن 5 221014 2010: 


أصحبت طرق التنقيب الإشعاعى هامة فى العشر سنوات الحديثة» ليس فقط لنمو الإحتياج لليورانيوم ولكن 
أيضا لتحديد مواقع المعادن وأجسام الخاسات المصاحبة له. غالبا» يمكن أيضا استخدام الطرق بتميز فى 
الإستفصاء الجيولوجى والتركيبى. 

ذكر سابقا أن البحث الجيوفيزيائى للعناصر المشعة فى قشرة الأرض تشمل أولا تحديد مواقع مناطق 
لشاذات عالية لأشعة ب» هذا لأن إشعاعات »؛ 8 أقل كثيرا نسبيا للاختراق» ولاتكتشف بمجرد أن تعطى 
الرسوبيات الإشعاعية بقليل من السنتيمترات. الآتى شرح أولى ومختصر جدا للموضوع. 


9 الأجهزة وطريقة الحقل عادوهعهمم5م لاوز لمج دامع طن مادما: 
من الأنواع الكثيرة المصممة للاستعمال الحقلى لإكتشاف الإشعاع. كله من عداد جيجر والومضات التى 
تكههن أكثر 2756 لعمل الإستكشاف. 


يتكون عداد جيجر من أنبوبة زجاجية عازلة بكاثود اسطوانى حول سلك رفيع مركزى (أنون). الأنبوبة 
مملوءة بغاز (عادة أرجون مع كمية صغيرة من الكحول) ويطبق جهد عالى بين الأقطاب. عادة يكون الغاز غير 
موصلء ولكن عندماتمر أشعة بها خلال الغاز بتأين» وتعجل الأيونات والإلكترونات المنتجة فى إتجاه الأقطاب. 
ويمكن تكبير نبضات التيار الناتج وتسجل على مقياس أو تسمع "تكتكه" فى زوج من السماعات. يعمل الجهاز 
كمعدل قياس باستخدام دائرة كهربية ملائمة» حيث يقرا معدل النبض فى تعداد لكل دقيقة. فى مقارنة لجزيئات 
20 2 فإن إشعاعات 1 تكون صعيفة التأين جدا. ولذلك فإن كفاءة اكتشاف أشعة 3 بعداد جيجر منخفضة جدا. 
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الفصل التاسع: الطرق الإشعاعية 


العداد الوميضى أكثر الأنواع كفاءة للكشف, حيث ينتفع بالحقيقة أن بلورات معينة مثل تاليوم يشع أيوديد 
الصوديوم النشط الذى يبث بريق ضوئى مرنى (ومضات) عندما يمتص أشعة +. يمكن إكتشاف الوميض 
بواسطة أنابيب تعدد الضوءء وبعد تكبير ملائم يمكن قراءة شدة الوميض مقياس العد لكل دقيقة. 

لأن كفاءة إكتشاف العداد الوميضى كبيرة جدا (غالبا 0100 لاكتشاف اشعاع ,) لذلك يستخدم لحل كثير من 
الحالات بدلا من عداد جيجر فى الأعمال الحيدثة. فى هذه الأيام غالبا تستخدم عدادات الوميض باتساع فى المسح 
بالطائرة لقياس سطح الإشعاع من الهواء. صممت أكثر كشافات الوميض حداثة للتفريق بين العدد الوميضى 
لإشعاعات , من طاقات مختفة؛ مثال لهذاء فإن لها القدرة للتمييز بين رسوبيات اليورانيوم والتوريوم. 

يعمل المسح الأرضى الإشعاعى بواسطة السير على طول خطوط والكاشف ممسوك على إرتفاع حوالى 
نصف متر من سطح الأرض. إذا وجد دليل لتواجد إشعاع فى أى منطفة؛ تعمل قياسات تفصيلية فى نموذج 
شبكى لمسافات أمتار قليلة مقفلة. إذا سجل الكاشف مدى عد عدة مرات أكبر من "الخلفية" فهذا يدل على 
رسوبيات إشعاعية. يعود تأثير الخلفية اساسا للإشعاع الكونى والبوتاسيوم والذى يكثر نسبيا فى صخور 
الجرانيت. ربما يعطى منكشف لسد بيجمتيت بمحتوى عالى للبوتاسيوم-للفلدسبار مدى عد كراسب يورانيوم أقل 
من ثلث متر تحت الأرض» وباستخدام عداد وميضى يمكن التفريق بينهم. قياسات الإسبكرتومتر تجعل لأشعة +« 
إمكانية التمييز بين النتشاطات الإشعاعية لمناطق مختلفة ولهذا يمكن القول عن اليورانيوم والثوريوم فى مكان 
المسح. 

غالبا ما يصاحب عملية مسح الطيران الإشعاعى مسح طيران مغناطيسى وكهرومغناطيسى للتنقيب 
المعدنى. يستخدم عدد من حساسات وميضية كبيرة» بتقارن فى ترتيب ملائم؛ لتعزيز حساسية الكشف لوحدة 
العده ويسجل العد أتوماتيكيا على شريط الورق المتحرك. عادة لايزيد إرتفاع الطيران فوق سطح الأرض عن 
00 مترء ويفضل أقل إذا كان المطلوب منكشفات حاوية ليورانيوم قليل جدا قام بمبرتون 1970 000ةطمء5 
ودارئلى 1972 لإهام03 بإعطاء مقالات تدريبية عن مسح الطيران الإشعاعى. 


9 أمثلة للمسوحات الإشماعية ويرةء يرن 5 نز011اء 120103 1ه كعامتمقكرظ: 


المسوحات الإشعاعية أداة نافعة جدا فى التخريط الجيولوجى والبرامج الأستكشافية. لتوضيح هذه المنافع 
المثال الأول: 
يوضح شكل (79) المأخوذ من مقالة باتس 1966 8385 خريطة إشعاعية لمنطقة ينيس-كينتيوكى 
/واءناامع»!-و0655مع7 بالولايات المتحدة .5.ا. أهم ظاهرة ملحوظة للخريطة هى مناطق (أء ب؛ ج) 
بنماذج ومستويات مختلفة للاشعة. تتفق هذه المناطق الثلاث تقريبا مع حدود ثلاث تفسيمات فرعية 
لتضاريس طوبغرافية مدروسة وموصوفة (فيزيوجرافى). المنطقة (ب) لها متوسط مستوى إشعاعى كلى مع 
نموذج خطى إشعاعى قوى. فى عدة حالات تحيط بدقة أحزمة مستويات إشعاعية خطية عالية أثار فوالق 
لاسر (دفع). حدد بدقة الحد بين منطقتى ب» ج بواسطة إرتفاع حاد فى مستوى الإشعاع لطبقة النتوء الأزرق 
(بلورد عو10ه عبا8). 
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المثال الثانى: 
تداخل البميوسا و553ل103!! القلوى فى هضبة كفانيفجلد 30666©101/»! بجنوب جرين لاند ومواصوه/6. 
أشار سورنس وآخرين 1969 8 :© 560560 لوجود تركيز عالى لليورانيوم والثوريوم فى ليوجافريتس 
5 زا" بأقصى شمال منطقة التداخل» حيث يكون ليوجافرتيس فى تماس مباشر مع سطح الصخور. 
يصاحب ستينستروبين عمأمد/أومعء67” (يورانيوم كثير التغير مع مونازيت وثوريت) أغلب شدة تمعدن 
اليورانيوم والتوريوم. يرى شكل (8-9) نتائج بأبعاد قياسات لشبكة أبعاد 1 متر بسبكترومتر. 


مصطلحات 
600-0 معدل مستوى 
النشاط الاشعاعي( عدد/بث) 


ا لتقسيم فيزيوجرافي 


بحى وحدات اشعاعية 
يسم 


"ع . _حدود تخطيط , 
تقسيم فيزيوجرافي 


اح 


000 : 06 ل لي 1109 مو 
55 لحرو 000 دون 41 م 
: حا شمال كارولينا ا ١‏ م 
32 5 0 105 5ا ميل لى 0 
عحححصصسحسحصسيت 2 1١‏ 


شكل (و7-9): خريطة إشعاعية لشرق تنيس كوينتولى بالولايات المتحدة 5.لاء /عاداأمع! 200 عهءوووممع7 ميزت ثلاث مناطق 
إشعاعية بواسطة معدل مستويات إشعاعية ونموذج واضح. وحدود التقسيمات الفيزيوجرافية. أ) هضبة كمبرلاند 
4 طودات. ب) منطقة وديان ونتوءات: ج) منطقة النتوء الأزرق (بلوردج عو210 ءبا8) (باتس 1966 82465) 


أشعة , المحمول (لوفبررج 1972 07/569ا).توجد مقارنة جيدة بين كنتور الإشعاع والليثولوجى؛ ويوضح 
المثأ# ميزة فحص اليورانيوم والثتوريوم فى المكان» خاصة فى حالات حذلية صعبة. 


حبيات خشنة من تراكيت وراديولايت حاملة نفيل ساينيت. 
معدن بنى غامق إلى أننودء معدن مداسى (لل0)وروو(ط,ز5)وزدلا .8/3 ,قا ع6 
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مفتاح المسطلحات 

[7] جيوب ليو جافريت (متوسطة - خشنة) 

لا «تداخل بر جبنبيت 21116 م 2309م 
عرق البيت - انلكيم 3023101576 مع 

لل عدت لبي 

للا عرق البيت - انلكيم 302810156 بدون 
ستينستريون 

0 س خط كنتوري (نا 7 مص) 


شكل (و-8): خطوط كنتورية لتركيزات يورانيوم (مممم) مركبة على خريطة جيولوجية لتمعدن المنطقة فى تداخل ليمايوساك 
055360ودم[|| جنوب جرين لاند لموامعءقى 
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الفصل العاشر 


طرق الحرارة الأرضية 
10 ادتتسرعطأوةع 06 


0 مقدمة م0140 154:0: 

دراسة السلوك الحرارى للآأرض من أهم فروع الجيوفيزياء. 

تأتى الحرارة التى يشعر بها عند سطح الأرض اساسا من الشمس. مع ذلكء فإن أغلب الحرارة الشمسية 
التى اكتسبها سطح الأرض تعود إلى الفراغ؛ ويستطيع جزء صغير جدا فقط اختراق عمق لعدة منات الأمتار 
القليلة أسفل سطح الأرض. لذلك يكون تأثيره على داخل الأرض صغير جدا مقارنة بالحرارة التى تحدث داخل 
الأرض. 

حاضرا؛ يعتقد أن المصدر الرئيسى للطاقة الحرارية فى داخل الأرض هى التحلل الإشعاعى لطول حياة 
النظائر. ربما تكون مصادر حرارية أخرى مثل الحرارة الأصلية وهى الحرارة المنطلقة بواسطة التجمع (بسبب 
عمل الجاذبية فى تجميع ودمج الأجسام من مكونات صغيرة) أساس أولى فى تاريخ الحرارة الأرضية. 

فى بعض الاحيان؛ تتحول الحرارة تدريجيا من داخل الأرض للسطح. وأغلب الأمثلة لذلك هى البراكين 
والعيون الحارة. الحرارة المتسربة خلال الأرضء مباشرة أو عير مباشرة؛ تطلق عمليات جيولوجية مختلفة: 
والتى لها علاقة بالحركات التكتونية ونشاط الصخور النارية والمتحولة. يكون توزيع الحرارة أسفل عمق 100 
كم غير مؤكد وتوزيع مصادرها وميكانيكية تحولها غير معروفة. برغم ذلك. يكون الموضوع كبير الأهمية لأنه 
إتجاه مهم للنظريات والفروض المتعلقة بأصل ونمو الأرض. 

فى السنوات العشر الحديثة» أمدت الدراسات الواسعة للإنسياب الحرارى من الأرض بمعلومات عن خواص 
إقليمية واسعة لحالات حرارية أسفل الظواهر الجيولوجية الكبيرة للقارات والمحيطات. هذه المعلومات لها أهمية 
خاصية لنظرية تيارات الحمل فى الستار والتى بها فروض إنحراف القارات وتباعد أرضية البحارء وتطابق 
فواصل حركة الألواح. على المستوى المحلىء تستخدم القياسات الحرارية (خاصة شذوذ درجات الحرارة) 
للاستدلال عن مواقع التركيبات مثل قباب الأملاح الضحلة؛ الطيات المحدية؛ الفوالق» الشقوق...إلخ. بالإضافة» 
تستخدم قياسات درجات الحرارة فى الآبار لمقارنة المستويات الاستراتجرافية (الطبقية). 
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الفصل العاشر: طرق الحرارة الأرضية 
0 الخواص الحرارية للصخور 5كاع ه20 1ه كه 1كرة صوءظط اتتتصطعط؟: 


يلاحظ فى الآبار والمناجم؛ وغالبا فى أى مكان على الأرض زيادة الحرارة مع العمق. لذلك تنساب الحرارة 
والتدرج الحرارى الشامل له. وتبين المعادلة الآتية هذة العلاقة 


(10-1) 080.7 كا- - 

حيث 7 التدرج الحرارى وهى معدل زيادة الحرارة مع العمق» وتقاس ىن بوحدات الطاقة لكل وحدة مساحة لكل 
وحدة زمن (1//2 بوحدات |5) وفى نظام 5.و.ن» تكون وحدة الشغل (ميكروكالورى/سم”/ث). 

قياس المعامل الحرارى للمادة هو سهولة الإنسياب الحرارى خلالها. تدل بعض الملاحظات البسيطة على 
أن المعامل الحرارى للأرض منخفضء مثال ذلك يكون التغير اليومى لدرجة الحرارة السطحية صعب الشعور 
به لعمق 1 م وتأثيراتها التى تخترق هذا العمق عند وصول نصف النهار أو أكثر تأخرا. يمكن إكتشاف تاثير 
درجات الحرارة لأمتار قليلة نوعا ما أسفل السطح فقط كتغيرات موسمية» وتصل لشهور متأخرة. مازال وجود 
دلالة عند عمق 1 كم تقريبا لبقاء درجات حرارة منخفضة من العصر الجليدى المتأخر (منذ حوالى 10,000 
سنة)؛» حيث وضعت هذه التقديرات على عمق إختراق لموجه حرارية تمثل تغير (يومى؛ موسمى أو تغير فترة 
طويلة فى درجة الحرارة السطحية) للآأرض وأمكن الحصول عليها من حل معادلة إتجاه واحد لمعادلة معامل 
حرارى. 


يعتمد تأثير تباطؤ درجة الحرارة مع الزمن على الإنتشارية الحرارية 0 وتتحدد كالآتى 


(10-2) م© ملكا - و 

حيث »ا معامل التوصيل الحرارىء م الكثافة» 05 الحرارة النوعية عند ضغط ثابت. وحدة 0 بنظام 51 هى 
متر*/ث. 

تكون الإنتشارية الحرارية (وكذلك معامل التوصيل الحرارى) منخفض جدا لأغلب الصخورء حيث يكون 
مدى كو (10582-0.5 متر2/ث) أو على المقياس الجيولوجى (60-15 كيلومتر/مليون سنة). هذا يعنى أن حدوث 
نشأة الحرارة على عمق لبعض عشرات من الكيلومترات سوف لاتدرك (تحس) بالقرب من السطح لمكان ما بين 
10 © 100 مليون سنة»؛ اذا انتقلت الحرارة بواسطة التوصيل مفردا. 

يعطى جدول (1-10) قيم نموذجية لمعملات التوصيل لصخور ومعادن مختلفة. تتحكم المعادن الموجودة فى 
الصخور بامتداد كبير فى معامل التوصيلء ولكن يكون من المهم أيضا تاثيرات المسامية وزيادة درجة الحرارة 
والضغط أحسن تقدير لمعامل التوصيل هو (ع1/1//05 2.5) أسفل عمق حوالى 50 كم؛ اسفل هذا العمق يكون 
معامل التوصيل غير مؤكد. 
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جدول (1-10) معاملات توصيل حرارية عند درجة حرارة وضغط عادين (كلارك 


6 وملروات.» بارازنس 1971 ذأمدهروط), 


5 معامل التوصيل بوحدات تناك معامل التوصيل بوحدات ا 
5 كعم الالا*) ا5 (تعمالالا*) 
جرانيت اك 32-9 33 | انون رهط 32-25 
جرانودايوريت 35-6 (30) اطفلة 00 18-3 (1.4) 5 
نيس صخر جيرى 3020 (25) 
أ) موازى للتورق 37-5 (31) أ صخر ملحى 3 + (67 
ب) عمودى على 32-8 (27) اخام هيماتيت ا 105 
التورق بلورة هيماتيت 
بازالت 22-15 0 أ) موازى محور 12.1 
> 
ديابيرز 2.3-1 2 إبأ) عمودى على 148 0 
محور ج 
جابرو 23-0 (215) | (متعدد التبلور) 53 
سربينتين 38-20 (23) أماء 9 عند 525 مئوية 
ديونيت 52-7 تلج 22 عند صفر درجة 
م ا منوية م 


* لتحويل وحدات |5 إلى وحدات و.و.ن (103 كالورى/سم.ثانية (درجة حرارة) يضرب المقدار فى 2.39. 
0 إانسياب الحرارة الأرضية يبرها؟ )مهفا ادتوأدهمن!: 

تطلق هذه التسمية على الحرارة التى تنساب من داخل الأرض للسطح وتتسرب للفراغ؛» وتعتبر هذه كمية 
الطاقة الحرارية التى تفقدها الأرض,» بمعنى آخرء» ميزانية الحرارة المستهلكة. يكون معدل فقد الحرارة من سطح 
الأرضص حوالى 4 » 1310 وات أو 5 جول/سنة. فى مسطلحات الطاقة يكون هذا الإنسياب المخرج 
للحرارة أكثر تأثيرا للعمليات الجيوفيزيائية؛ حيث تكون أنظمة الطاقة المحتوية المفقودة فى الزلازل والبراكين 
قيمة 0 ٠.‏ قّ 
0 قياسات إنسياب الحرارة 16760145لا35ع1/ا بدرواع أوءلا: 


أقييديد إنسياب الحرارة يتطلب قياسين منفصلين؛ التدرج الحرارة 91 ومعامل التوصيل الحرارى )| 
07 


01 
0 
١ 07 
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يوضح الشكل الخطى (1-10) جهاز حس (مسبار ©06م) لقياس إنسياب الحرارة فى رسوبيات لينة على 
أرضية المحيط. يلاحظ التدرج الحرارى فى الرسوبيات من قياسات درجة الحرارة على طول المسبار. بعد ذلك؛ 
يطبق التسخين الكهربى بأسفل المسبار عند معدل معروف»ء وبعد الوصول لحالة الثيبات» يعاد قياس التدرج 


الجحرارى. يحسب معامل التوصيل الحرارى يما من الوضع الثانى للإرصادات ويكون الزمن المأخوذ لرصد 
إنسياب حرارى واحد 15 دقيفة. 


شكل (1-10): جهاز حس يستخدم لقياس إنسياب الحرارة فى 
رواسب لينة لقاع المحيط 


يستخدم على الأرض مسبار ثرمستور” مومع 7) في المناجم والآبار لقياس درجة الحرارة. ويمكن 
قراءة درجات الحرارة خلال 0.01 درجة الحرارة. ويمكن قراءة درجات الحرارة خلال 0.01 درجة منئوية 
بواسطة جهاز قنطرة مقاومة: ويمكن إعادة القراءات خلال أبعاد قصيرة للعمق. وحقيقة» فإن جميع الآبار تكون 
مملوءة بسائل: إذا مثلت حرارة السائل بدرجات غير مشوشرة لصخور عند نفس العمقء فإنه يجب أن يكون 
السائل خالى من التوصيل وتنتج الشوشرة الحرارية الأخرى بواسطة الحفر. يحتاج ترك البئر لأزمنة طالما 
تجرى عملية الحفر ليصل لتوازن حرارى. وتقاس معاملات التوصيل الحرارية لعينات البئر فى المعمل. 

بدأت قياسات انسياب الحرارة على الأرض فى عام 1930:؛ وبعد عام 1980 بلغ عدد القياسات 2800» 
ووزعت هذه القياسات العشوائية برغم بداية القياست عند أرضية المحيط فى عام 1950 بعمل رائد لبيولارد 
ومساعدوه 35508165 5أط 300 360اان8 .2.0» فإن البيانات التى حصل عليها 1980 خارج العدد الذى أخذ 
على الأرض بأكثر من 9766.0. هذا يرجع لحقيقة أن القياسات أكثر سهولة للآخذ عند أرضية المحيط منها على 
الأرضء حيث تكون درجة حرارة الماء عادة مستقرة عند ارضية المحيط خلال طول العامء ولذلك لايوجد 
إحتياج لحفر بئر عميق. برغم التوزيع الكبير المتساوى لبيانات المحيط الملائمة فإنه يرى فجوات هامة فى 
مناطق كبيرة الإتساع. 


0 بيانات إنسياب الحرارة العالمية جغ4ج0 ببرهاع أدعل اهطه١6:‏ 


قدم لى 1970 6ه تحاليل لحوالى 3130 قياسات إنسياب حرارى متاحة لهذا الوقت؛» حيث وجد أن معدل 
الإنسياب الحرارى العالمى من مساحة متساوية (75“205) هو 61 ولا يوجد اختلاف لهم بين معدل الإنسياب 
الحرارى القارى والمحيطى. 


' معامل ذو معامل مقاومة حرارى كبير سالب (تقل مقاومته بإرتفاع الحرارة). 
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أشارت تحاليل بيانات الإنسياب الحرارى العالمى عام 1980 والمقارنة عبر 7200 قياس بواسطة دافس 
0 00685 وسكلاتر وآخرين 1980 اق 66 :513468 أن معدل الإنسياب الحرارى المحيطى أكبر بحوالى 
0800 من الإنسياب الحرارى الأرضى وهذا اختلاف هام عن لى 1970 88 ]. لم يقدر فى الماضى بالضبط 
الإنسياب الحرارى المحيطى لملاحظة أن الفقد الحرارى بسبب النشاط الهيدروثرمل (حرمائى-الحرارة المائية) 
عند النتوءات نسبيا صغير. الآن» يلاحظ أن حوالى ثلت الإنسياب الحرارى المحيطى يعطى بوساطة دوران 
هيدروثرمل عند نتوءات المحيطات. يعطى جدول (2-10) قيم لإنسياب حرارى عالمى وإنخفاضه المفاجئ 
لمشاركات قارية وبحرية. 


0 العلاقات بين العمر-الإنسياب الحرارى 5مأطكصه36اع عولمَ-برواء أدهط: 

بنمو ملاحظات الإنسياب الحرارى عبر مناطق مختلفة التكتونية» أصبح من المظاهر مقارنة إتساع 
الإنسياب الحرارى مع عمر القشرة الأرضية لمكان الاقياسء؛ هذا العمر للقشرة المافية فى المحيطات؛ حيث 
الوضع الماجمى والنقل بعيدا عن نتوءات المحيطات. وتكون علاقة العمر على القارات مع الحدث الأخير 
للحركات الحرارية المؤثر على مكان القياس. يكون نقص الإنسياب الحرارى مع زيادة عمر القشرة ظاهرة 
مميزة لكلا من المحيطات والقارات شكل (2-10). 


جدول (2-10) قيم معدل الإنسياب الحرارى (و) والحرارة الكلية المفقودة (0) من داخل الأرض. 


7 5 5-05 *« عن اع َ 
نوع المنطقة (مت وات/متر') |. 1310("©0) المرجع 
/ ال افكت 
ا جافة 61 050 لى 1970 8ه ا 
محيطات ورنوف قارية (بواسطة 61 2121 
التوصيل) 
5 7 5 
ع عالمى 61 311 ا 
قارات ورفوف 57 15 (سكلاترو وأخرين 
| محيطات (بواسطة توصيل) 56 203 أ 60 3ق أع 2ع أوقاء5) 
محيطات (حرمائى) 0 33 101 
محيطات (كلية) 99 204 
إتساع عالمى 82 410 
قشرة قارية (شابمان وبلاك 53 109 دافيس 1980 0210/65 
5 لع زااق5 ث لوصوم قط ) 
5 ْ 0 9 1 
إتساع عالمى 81 415 


يتميز الإنسياب الحرارى المحيطى بواسطة كبر لافت للنظر وقيم عالية التغير حديثا مكونة القشرة عند 
حافات القمم» حيث يقل إلى معدل منخفض وقيم قليلة موزعة عبر أحواض المحيطات بعيدا عن النتوءات» 


.310223.9 يكون عدم التأكد فى تقدير معدل قيم و من المحتمل حوالى 9,10. لتحويل هذه القيم لوحدات و.و.ه (بر كالورى/سم2.ث) يضرب فى‎ ١ 
0 14102 04 حيث 5 المساحة السطحية, المساحة السطحية للأرض 1 كيرم 14 0 أحواض المحيطات ا 2 والقشرة القارية‎ 50 20 
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ويحدث معدل القيم المنخفضة (-45 متر وات/م2) عند أخاديد المحيطات شكل (3-10). يتكون إنخفاض الإنسياب 
الحرارى المحيطى مع زيادة عمر أرضية المحيط مع الوضع الماجماتيكى لقشرة محيطية حديثة التى تبرد 
تدريجيا لكما إنتشرت بعيدة عن النتوء. قدر بارسونس وسكلاتر 1977 /51368 300 ومووءوم الحرارة 
الداخلية لبرودة طبقة المحيط 1350 درجة مئوية وسمكها بحوالى 125 كم. يمكن إعتبار نموذج تبريد هذا النوع 
لحوالى 9085 من الإنسياب الحرارى الكلى للمحيط» ويمكن توضيح أن 9015 الباقية بواسطة الإنسياب الحرارى 
للغلاف الصخرى (الليثوسفير) من الستار الأسفل ونسبيا اشتراك صغير من المولد بالحرارة الإشعاعية المنتجة 
خلال الغلاف الصخرى (ليثوسفير). 

يمتد إنخفاض الإنسياب الحرارى القارى مع العمر (شكل 2-10) عبر فترات طويلة من الزمن ويكون أكثر 
تعقيدا من مثله للمحيطات. تكون أكبر قيمة ملاحظة (-90 م وات/م2) فى مناطق دروع البركامبرى القديم. يعمل 
النشاط الإشعاعى لصخور القشرة العلوية مشاركة هامة للإنسياب الحرارى القارى.: يمكن فصل مشاركة النشاط 
الإشعاعى للقشرة العلوية للإنسياب الحرارى من عميقة المصدر ظاهريا بالطريقة الآتية. 

إذا كانت .م (وات/مة) الحرارة الناتجة من صخر لكل وحدة حجم. عندئذ؛ فإنه لعمود قشرة أرضية حيث 
تتسرب الحرارة للسطح عند نفس المعدل التى تنتج عندهاء يكون إنسياب الحرارة السطحية زائدة فوق عمود 
متشابه (0) (بالمتر) 0 (وات /م”) عند إنسياب الحرارة لقاعدة العمود حيث يتوقع علاقة خطية بين 0 ,م من 
المنيغة 

(10-3) مط + م0 - 0 

حيث يعطى الجزء المقطوع ,ن الفيض الحرارى من المصادر العميقة تحت طبقة السطح. يرى شكل (4-10) 
لتنقيط الملاحظ لأنسياب الحرارة السطحية (0) والمنتجة (8) لثلاث مناطق تكتونيه مختلفة فى الولايات المتحدة. 
يعطى ميل الخط المستقيم الملائم لمجموعة الأرصاد السمك م لإشعاع "القوى" الطبقة السطحية» لخصت النتائج 
من مناطق إنسياب حرارى بواسطة فيتوريللو وبولاك 1980 اءهااهمط 300 3ااعمو؛ا/اء أدرجت التحديدات 
الموضوعة فى جدول (3-10) على أربع أو أكثر إرصاد. 

تبعا لفيتوريللو بولاك 501130 © وااع,ه:1/ا فسر تقليل الإنسياب الحرارى القارى مع العمر التكتونى فى 
مصطلحات لنموذج ثلاث مركبات.المركبة الأولى هى مولد إشعاع حرارى من منطقة غنية النظائر فى القشرة 
العلوية؛ والتى تشترك بحوالى 940 من الإنسياب الحرارى المرصود فى تضاريس لجميع الأعمار التكتونية. 
المركبة الثانية هى الحرارة المتبقية من الحرارة المضطربة العابرة المصاحبة لتقدم تبريد المحيط القارى التالى 
لحدث التكتنوحرارية المتأخرة. هذا الإضطراب العابر يصل تقريبا إلى 9030 من الإنسياب الحرارى المرصود 
في مناطق تكتونية الثلاثى؛ بتأثير توصيل مستدق للصفر فى تضاريس البركامبرى الأقدم؛ المركبة الثالثة هى 
خلفية فيض حرارى لحوالى 27متر وات/متر' لمنطقة عميقة؛ محتمل اتيانها من مصادر مولد إشعاع حرارى 
أسفل القشرة العلوية الغنية بالمواد المشعة وبواسطة الإنسياب لأعلى الستار أسفل المحيط القارى الصخرى. 
وهى توضح أن هذه فقط نموذج تجريبى (غير نهانى). 
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شكل (2-10): رصد متغير لقيم إنسياب حرارى فى قارة ومحيط واعتماده على زمن صخور القشرة (شابمان وبلاك 8 مومم2ط©) 
5 اعووعوهظ, 


شكل (3-10): نموذج لإنسياب حرارى محيطى (المنحنى العلوى) يمكن توضيحه بواسطة نموذج لخلق لوح ليثوسفير حديث والذى 
يبرد تدرجيا كلما بعد عن النتوء وأخيرا انغمس لأسفل الاسثينوسفير. تنتج الحرارة العالية المنسابة فى الجزيرة 
القوسية من إرتفاع المجاما من صهير الليثوسفير. (معدل من برس وسيفر 1978 ,519/6 8 ووم,م) 
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حرارة منتجة (10 وات/مة) 


25 50 75 10 

200 
501 1 
1 3 
- 1 
ٍِ 58 
5+ 100 4 
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2 1 
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حرارة منتجة (2710 كالوري/سم'.ث) 


شكل (4-10): إرصادات لإنسياب حرارى وحرارة إشعاعية منتجة من صخور بلورية فى الولايات المتحدة. منحنيات التراجع الخطى 
من (روى وآخرين 211968 :» بره) من مناطق أحواض وسلسلة جبال (الخط المقطع)؛ شرق الولايات المتحدة 
.5.ا مىعؤودع: وسيرانيفادا 8/6202 قم,ه51, الثلاث دوائر المفتوحة على منحنى شرق الولايات المتحدة عند 
حوالى الكالورى/سم2.ث (- 42 م وات/م2) من جبال كلامات 4جموادكا فى جنوب كاليفورنيا 12م,ه1316© 
(لاشينيبروش وساس 1977 5355 8 طاءناقطمع ع3 ا) 


0 مناطق شذوذ الإنسياب الحرارى ييزهاع غدع!ا 5داه731زههق8 أو كدمزوع: 

فى مناطق كثيرة حيث عملت قياسات كافية؛ لوحظ تغيرات هامة لمعدل الإنسياب الحرارى. وكما هو متوقع 
فإن كثير من مناطق الإنسياب الحرارى العالمى حددت مواقعها قرب نتوءات محيطية اساسية» حيث يكون 
الإإساء لخر عن اللدير فى هذه المناطو شعليا» لوتحتلك قير :علئة ا خمتن مراك لمعيل العالمي» وذلك 
لأن هذه المواقع تكافئ البراكين ومناطق الحرارة الأرضية على الأرضء وتشارك هذه المواقع فى تحديد مصادر 
الحرارة (بقع حرارية) الواقعة عند أعماق ضحلة خلال عشرات كيلومترات قليلة من السطح. تتكون الماجما 
المنتجة لهذه البقع الحرارية عند أعماق كبيرة جداء وذلك من المحتمل بواسطة إنشطار جزئى لمواد الستار فى 
رفع تيار الحمل. 
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جدول (3-10) متوسط إنسياب حرارى (و).: تقليل الإنسياب الحرارى (؟). عمق مميز (ط) لعدة مناطق إنسياب حرارى. 
لا عدد نقط البيانات المستخدمة فى علاقة خطية بين الإنسياب الحرارى والحرارة الناتجة. 
(فيتوريللو .8 بولاك عاءعوامم 8 وفاعره]1/ا) 


ل 
0 جل 2 
9 (م (ملواتيمة) 5 9 زم أءمو (ملوات/م2) 5 
قارات ومناطق | ل( ' وات/م2) ١‏ '< | طل(كم) ألا | وات/مة) | +أمر غير 
+ أمر غير ومناطق 0 (كم) 
57 0 1.0 محقق 
محقق | 
أمريكا الشمالية | أوروبا 
حوض ونتوء 6 | 33492 2069 0 أأوكرانيا 12 87 25 |71 
سيرانفادا 10 | 134:57 28 0 |انجلترا وديلز | 10 23159 3 | 160 
شرق الولايات| 15 | 47+57 433 5 ااستراليا 
المتحدة غرب 9 كدان 86 | 45 | 
أعلى كندا 11 834 21ده | 144 إوسط 101 | 21832 7 وا 
جنوب أمريكا الدرع ١‏ لهندي ا 
الدرع الشاطنى| 4 | 15236 728 1 الروتوزدى| 4 (1+7) 8 |1148 
١‏ 1 55 
اراز يلة: ْ المتأخر 


* تقليل الإنسياب الحرارى (0؟) هو الإنسياب الحرارى المقطوع لصفر حرارة منتجة معادلة )١١-*(‏ 


كثير من مناطق شدوذ الإنسياب الحرارى على القارات بعيدة ععن مناطق البراكين وأنظمة الوديان 
الأخدودية. ترى أغلب مناطق الأنشطة التكتونية أعلى قيم؛ وأغلب مناطق الإستقرار (دروع البريكامبرى القديم) 
تشير لأقل القيم. تملك سلسلة الجبال الحديثة مثل الألب وأيضا بعض المناطق الغير تكتونية إنسياب حرارى 
حوالى 9050 فوق معدل الإنسياب الحرارى للقارات. أساساء ربما يكون الإنسياب الحرارى لمساحات نشوء 
الجبال الحديثة نتيجة تكثيف القشرة الأرضية خلال بناء الجبال. ترى بعض المناطق إنسياب حرارى عالى بدون 
دلالة لتكثيف القشرة الأرضية. مثلا فى جنوب شرق أستراليا يكون الإنسياب الحرارى المرصود حوالى 9050 
فوق معدل القيم القارية (ساس 1964 5355). تكون هذه الشواذ الإقليمية بسبب التركيزالعالى الغير عادى 
لمصادر الحرارة الإشعاعية فى القشرة أو فى أعلى الستارء والمثال الآخر موجود فى حوض هيونجاريان 
(المجر 35ا7وومبلا) بمناطق أوربا. هذا الحوض لرسوبيات الثلاشى السميكة محاطة بكارباثيارس 
115 ودنارك ,وماق الألب؛ حيث يكون الإنسياب الحرارى المرتفع مشارك لمنشأ التكتونية البركانية 
للحوض. تكون المياه الحارة المسحوبة من أعماق 2000-1000 متر فى الحوض مصدر هام للطاقة الحرارية فى 
المجر ن7قومنلا. 

فى الولايات المتحدة؛ يرى الحوض ومنطقة السلسلة شاذات أنسياب حرارى عالى مع تشتت كبير فى 
الأرصاد. هناء يكون التغير فى الإنسياب الحرارى منسوب كبيرا للمصادر العميقة (مثل نقل الحرارة الحرمائية 
والماجما)؛ التى تكون مشاركة للإنسياب الحرارى أكثر من طبقة النشاط الإشعاعى المشع. 


507 


الفصل العاشر: طرق الحرارة الأرضية 


0 الحرارة المنتجة وانتقالها فى الأرض :طغد؟! وط) مأ مه#عمهء7 ممه ممناءع ممم غووير 


يعتقد أن النشاط الإشعاعى وتحول الجاذبية إلى طاقة حرارية هما أكبر مصادر للحرارة فى داخل الأرض 
حقيقة أن جميع حرارة النشاط الإشعاعى تنتج بواسطة نظائر اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم المتوافرة فى 
أنواع صخر اساسية والتى تبنى القشرة والستار كما هو موضح فى جدول (4-10) والذى يعطى أيضا تقديرات 
للحرارة المنتجة لكل كيلوجرام لمادة الصخر. يشمل الجدول أيضا تقديرات من بعض مواد متعلقة بتاريخ 
الحرارة الأرضية. 

حتى أواخر 1960 كان الإنسياب الحرارى القارى مشارك لسمك (35-30 كم) "السليسيك 15110 من طبقة 
القشرة الأرضية مع حرارة ناتجة مولدة بالإشعاع. منذ أن قدرت الحرارة الناتجة فى قشرة المحيط (فرضت ب 5 
كم من البازلت) فقط ب 903 من حرارة المحيط المرصودة؛ نوظرت بأن ستار المحيط ربما 500 كم لأسفل وله 
تركيز أكبر لعناصر نشاط إشعاعى من الستار القارى (ماكدونالد 5 330اه0ع13/). والآن عدلت هذه 
الأفكار. كما ذكر سابقاء أن متوسط حوالى 9060 من إنسياب حرارى القارات تأتى من الداخل العميق وحوالى 
0 يشترك بواسطة النشاط الإشعاعى القشرى. فى المقابل» تكون القشرة البازلتية المحيطية الرفيعة غير 
محتملة الإشتراك بأكثر من نسبة مئوية قليلة للإنسياب الحرارى المحيطىء لذلك ففوق 9095 من الإنسياب 
الحرارى المحيطى الملاحظ يجب أن يأتى من تحت القشرة المحيطية. فى كل الأحوال؛ فإن الإنسياب لأعلى من 
الستار أسفل القشرة يكون مطلوب. لهذاء فإن الستار يجب أن يتضمن فى إنتاج الحرارة لتنفيذ رصد الإنسياب 
الحرارى. 

يوجد مصدرين محتملين كبيرين وكافيين لإنتاج حرارة أساسية فى الستار. الأولى حرارة من النواة تسلم إلى 
قاعدة الستار. هذه لأن أى مصدر طاقة يحتاج لدوران دينامو جيومجنتك (مغناطيسية أرضية) فى النواة 
الخارجية. هذه ربما تكون بسبب إما إنحلال النشاط الإشعاعى للبوتاسيوم »40 أو نمو النواة الداخلية. هذه 
التقديرات غير مؤكدة ولكن تتراوح من 9030-9610 من الحرارة المفقودة من الأرضء (إلسر وآخرين /3556اع) 


اج اع 
جدول (4-10) تقديرات الحرارة المنتجة فى مواد أرضية 
4 5 ز4) منتج الحرارة : ١‏ 5 
5 (تكون جزء لكل مليون (ممم) الحاضرة (تكون جزء لكل مليون (ممم) 
المادة لك لل 1 11 المادة 
يوارانيوم ل ثوريوم | بوتاسيوم | (10 وات/كجم) يوارانيوم | ثوريوم | بوتاسيوم 
و 7 0 نا م7 0 
3 انت 5 18 2000 940 5 | 006 
بازلث : 2000 170 
القشرة | 
القارية | : 
العليا 


250675 1977 أخذت القيم من جدول (2) مع إضافة بيانات من توركيان 1972 408اماع:ا1 وأندرس‎ .١ 

؟. حسبت من معدل الحرارة الناتجة بواسطة نظائر النشاط الإشعاعى لليورانيوم (لا) والثوريوم (15) والبوتاسيوم () من جدول 3. 

“”. ممثلة لمادة الستار. 

#. قورنت الحرارة الناتجة مع متوسط الحرارة المفقودة لكل كجم للثرض (21027: وات/كجم). حصل على هذا بواسطة ضرب إنسياب الحرارة 
السطحية المرصودة (0.081 وات/م2) بواسطة المعامل (المساحة السطحية للأرض (د))/(كتلة الأرض (/1)). من المهم ملاحظة أن الحرارة 
الحاضرة المفقودة للأرض أكبر من حرارتها الناتجة. 
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9. المصدر الثانى هو حرارة مؤكدة إشعاعيا فى الستار. حيث أن النظائر الكبيرة لليورانيوم لا والثوريوم 
والبوتاسيوم »ا تكون قوية السيليكية: لذلك تكون مركزة جدا فى القشرة الأرضية العلوية كنتيجة أن الستار 
مستنفذ كثيرا فى العناصر الإشعاعية (جدول 4-10) بالمقارنة بالقشرة القارية. بماء لكبره الكتلى فإن الحرارة 
الكلية الناتجة فى الستار ربما تكون كافية لعمل مشاركة هامة للانسياب الحرارى الكلى المرصود. لذلك: فإن 
الإنسياب الحرارى السطحى يكون أساسا مشارك لإنتاج النشاط الحرارى الإشعاعى فى القشرة القارية والستار 
مع مشاركة من النواة. 

غالبا تنقل الحرارة المتسربة خلال المحيط اليابس بواسطة التوصيل الحرارى. تكون حرارة الإشعاع 
منخفضة جدا لارتباطها الهام لإنتقال الحرارة. يكون السماح بحدوث التوصيل للمحيط اليابس صعب جدا ماعدا 
عند نتوءات المحيطات فإن التوصيل يتم بواسطة دوائر حرمائية. مشكلة انتقال الحارة أكثر تعقيدا فى الستار 
أسفل المحيط اليابس» حيث التوصيل الحرارى غير محتمل التأثير الميكانيكى لنقل الحرارة من عمق الأرض 
الداخلى. بسبب شموله ثبات زمن كبير. بفرض نفس الخواص الحرارية لصخور القشرة؛ فإن إنتقال الحرارة 
بواسطة التوصيل خلال المائة كيلومتر الأعلى للأآأرض ستاخذ 5 بليون سنة» والتى تكون أكبر من مسافة امتداد 
الحياة للآأرض. لذلك؛ لابد للنظر بقوة لميكانزم آخر لإنتقال الحرارة فى الستار. عند درجات الحرارة العالية؛ 
مثل السائدة فى الستار» فإن إنتقال الحرارة بالإشعاع تسود على التوصيل: ربماء تكون المعادن المكونة للستار 
نسبيا معتمة» وربما تقلل زيادة العتمة مع العمق فاعلية الإنتقال الإسعاعى. لذلك يكون الإشعاع غير محتمل 
الإرتباط الهام لإنتقال الحرارة فى داخل الأرض. 


وهذا يجعل اللجوء للتوصيل المعروف كميكانزم مؤثر لإنتقال الحرارة فى السوائل مطلوب. ومع أن علم 
الزلازل يشير إلى أن الستار أساسا متبلورء ولكن تحت حالات معينة من الممكن أن تسلك المواد الحالة الصلبة 
عبر أزمنة قصيرة وسوائل لزجة عبر فترات طويلة. وتحت حالات تحمل طويلة للضغط العالى ودرجات 
الحرارة العالية» ربما يتزحف الستار ويصبح نهائى شبه مادة لزجة. لذلك؛ فى الحقيقة يمكن أن يكون التوصيل 
ممكنا (محتملا). أدت هذه الفكرة الجاذبة لبيولارد وآخرين 6 338 66 ل6قان8 للاقتراح أن أغلب إنسياب 
حرارة المحيط المحمولة خلال الستار العلوى تكون بسبب التوصيل. 

ربما يعتمد احتصال التوصيل الحادث فى الستار العلوى على أغلب عياريته اللزوجية . حيث اقترح 
احتمالية أن اللزوجة للستار الأسفل لايكون أكثر كبرا من التى للستار العلوى وهذا يؤدى لتوصيلية الستار» وإذا 

تفاصيل نموذج التوصيلء» سواء كان الستار واسع أو محدد إلى عدة كيلومترات قليلة علوية فقط شكل -5) 
(10 سوف تعتمد على تركيبات الستارء والتى تشمل وجود تغيرات طورية:؛ كعلاقة اللزوجة والعمق وتوزيع 
حجم مصادر الحرارة. مازالت هذه التغيرات قليلة المعرفة, ولكن يوافق أغلب الجيوفيزيقيون اليوم على أن 
توصيل الستارء فى بعض الشكلء يكون ممكن ويظهر تأثيره الميكانيكى لنقله الحرارة من الستار أسفل 
المحيطات. 
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القشرةٌ 3 م 
00 0 سلسلة جبلية 
البخيط | 


8 7 
شكل (5-10): نموذج للحمل الحرارى فى الستار العلوى. ترتفع تيارات الحمل بالقرب من نتوءات المحيط والتفريغ الحرارى كأنه 
ينساب باتجاه القارات 


0 درحجات الحرارة داخل الأرض طغ+, دع عط مقط آلالا كع نغدعه صدصره؟: 


أبسط طريقة لدراسة درجات الحرارة الأرضية هى حفر بئر واستخدام قياس حرارى حساس أو مسبار 
ثيرمستور”» وليس من الضرورى الحفر دائماء حيث يمكن استخدام وجود مداخل المناجم؛ الأنفاق وأبار البترول 
لهذا الغرض. أظهرت الدراسات التى حصل عليها بهذه الطريقة أن درجة الحرارة الأرضية عند أى موقع تزيد 
مع العمق؛ ويكون متوسط معدل الزيادة (المسمى بتدرج الحرارة الأرضية) حوالى 3 درجات مئوية لكل 100 
متر عمق فى المناطق الغير بركانية. 

لتقدير درجة حرارة الأرض خلف عمق عدة كيلومترات فإن قياس إنسياب الحرارة السطحية و تكون الحل 
لهذا التقديرء ويمكن فصلها الى مشتركات حرارة من صخور النشاط الإشعاعى السطحى ومن المناطق تحتها 
بواسطة رسومات خطية مثل التى فى شكل (4-10). يكون معرفة هذين للحرارة كافيا للحصول على توزيع 
درجة الحرارة-العمق فى القشرة الأرضية. يظهر شكل (6-10) تقديرات درجات حرارة تحت عمق 4 كيلومتر 
فى منطقتين مختلفتين بالولايات المتحدة. ترى إنسياب الحرارة العالية فى حوض نشاط تكتوني وسلسلة جبال 
(مرتفعات) زيادة سرعة أكثر للحرارة مع العمق. يكون معدل تدرج الحرارة فى الجيولوجيا القديمة وشرق 
الولايات المتحدة المستفر أقل كثيرا من التى فى منطقة الحوض وسلسلة الجبال. 

سمك قشرة المحيط 6 كم فقط ويكون نتاج النشاط الإشعاعى منخفض التأثير جدا على تقدير التدرج 
الحرارى. تكون درجات الحرارة أسفل سطح المحيط سائدة بواسطة الحرارة المتوالية فى قاعدة المحيط اليايس 
من الستار أسفله. يكون أحسن تخمين لدرجة حرارة حوالى 1200 درجة مئوية عند قاعدة لوح المحيط اليابس 
عندما يكون فى تلامس مع جزء الغلاف المائع المنتصهر (من الستار). هذه تعطى تفدير تقريبى لدرجات الحرارة 
عند أعماق 100-70 كم أسفل المحيطات العادية (بعيدة عن النتوءات المحيطية). 


لتقدير درجة الحرارة فى الستار والنواة يجب الرجوع إلى الطرق المباشرة» وضعت الاستنتاجات حول 
توزيع درجات الحرارة عند أعماق كبيرة على رصد السرعات السيزمية وتغيرات التوصيلية الكهربية » ولكن 
تعتمد هذه على افتراضات الخواص الفيزيائية بافتراض أن مادة الستار (بيردوتيت؟) عند الضغوط ودرجات 
الحرارة العالية. 


'مقاوم ذو معامل مقاومة سالبة حرارية كبيرة (تقل مقاومته بارتفاع الحرارة). 
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1000 |- 


شكل (610): تقديرات درجات حرارة أسفل عمود 40 
كم فى حوض - سلسلة جبال (88) 800 
وشرق الولايات المتحدة (5لاع) لمناطق 
بالولايات المتحدة الأمريكية. وضعت 
التقديرات على معرفة إنسياب حرارى 00 
وحرارة منتجة فى المنطقتين . ترى 
الأعمدة الرأسية تقديرات غير مؤكدة -|400 
(بلاكويل 1971 ااع»واء813 ولاشنبروش 
وساس 1997 5355 8 ءبءطصعطعة ا) 


درحة الخرارة ع 


200 


تمد الزيادتين السريعتين فى سرعة الموجات السيزمية عند أعماق 400؛ 600 كم دلائل هامة» حيث يظن أن 
قفزات هذه السرعة بسبب تغيرات طورية والتى تحدث عند الوصوّل للضغوط ودرجات الحرارة الحرجة. حقق 
طول التغير عند عمق 400 كم فى المعمل بواسطة تجارب على معدن الأوليفين بواسطة تعريضه لزيادة 
الضغوط ودرجات الحرارة. تقرر هذه التجارب أن درجة الحرارة تقترب إلى 1500" منوية عند عمق 400 كم, 
أما درجة الحرارة المطلوبة لتغير الطور عند 700 كم قدرت نظريا بالإضافة لبيانات السيزمية وطبيعة الحالة 
الصلبة لتكون حول 1900" مئوية. بالإتجاه عمقا للستارء عامة افترض أن درجات الحرارة ترتفع مع زيادة 
العمق أكثر إنحدارا من التدرج الأديباتيكى (تدرج حرارى يرجع لإنضغاط مواد الأرض). 

أيضا عرف من علم الزلازل أن الستار يكون صلب وأن النواة الخارجية تكون سائلة. لذلك فإن درجة 
الحرارة خلال الستار تحت نقطة منحنى الصهير للستارء حيث يجب أن تزداد درجة الحرارة عند حد الستار- 
النواة عن نقطة انصهار الحديد لتقليل سيولة النواة» وتبقى أسفل درجة حرارة صهير الستار لتقلل صلابته. هذه 
الدرجة الأخيرة» تبعا لبعض تقديرات التصحيح؛ تكون مناسبة فى المدى من 3800-3000" درجة منوية. 

مد الدليل الآخر لتقدير درجة الحرارة بواسطة الحد بين النواة الخارجية والنواة الداخلية والتى شدد على 
صلابتها بواسطة علماء الزلازل بفرض أن هذا الحد يميز صلابة خليط 58ع2-هع, فقد قدرت درجة الحرارة 
عنده بواسطة ستاسى 1977 لإع5130 حول 4000" مئوية. يأخذ هذه كواحدة من نقط درجات الحرارة الثابتة 
وبفرض أن توزيع درجات الحرارة مع العمق فى النواة الخارجية تتبع التدرج الأديباتيكى؛ فإن درجة الحرارة 
عند الحد بين الستار والنواة يقدر حول 5000" منوية. 

بتلخيص المناقشة السابقة» فإن المنحنى المشرط لشكل (7-10) يستخدم لتقدير خام لتوزيع درجة الحرارة 
داخل الأرض. 
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0 طرق التنقيب الإشعاعى 116295005 ومأأععمدمءظ احتصرعط؟: 


تجلب حول التغيرات المحلية فى درجة الحرارة تحت الأرض بوساطة عدة أسباب 
أ( تأثير تحلل الماء الأرض 
[) التأثيرات الكيميائية الناتجة فى تفاعل اكسوثرمى (طارد للحرارة) 
[1) وجود مصادر حرارة لنشاط إشعاعى محلى. 
/) الإختللاف فى معاملاات توصيل الصخور. 
) وجود مصادر بركانية وحرمائية (هيدروثيرمل) 
لاستطلاع مصادر الحرارة عند أعماق كبيرة» من المهم ان تشمل قياسات الإنسياب الحرارى عبر المنطقة. 
ربماء فى التنقيب لمصادر حرارية ضحلة» فى أغلب الأحيان تكون قياسات درجات الحرارة عند عمق 2 متر 
كافية, وتفسير شذود درجات الحرارة نسبيا عادلة, هذه الظواهر تجعلها طريقة جاذبة للحصول على معلومات 
تحت سطحية للإستخدام الإقليمى للإضافة إلى البيانات السيزمية والمقاومة الكهربية. 
فى السنوات الحديثة زاد إستخدام الطرق الحرارية فى التنقيب عن المياه الأرضية:؛ الثلاجات ومستودعات 
اماد الرسوبية خزانات حرارية؛ قباب.ملحية ضحلة: فوالق: شقووى الغز 


0 تقنيات القياس كعد وآاصطعع7 ومأسساعدء11: 

صممت عدة وحدات للقياسات الحرارية (ثرمستور 510 امعط 1) دقيفة للاستعمال الحقلى. وأحد من 
التصميمات (كركمار وماس 1970 1/3515 300 0036,اع7»!) قادر للقياس من 70-50" مئوية ودقته النسبية 50.01 
مئوية. يحفظ (يحمى) العنصر الحساس بواسطة حقيبة صغيرة وتوصل لقضيب فلزى بطول 5-2 متر أو بطول 
الكايل إذا .عملت القياسات فى آبار خئة*م 

تأخذ طرق القياسات وتصحيحهاتها فى الاعتبار بعض تأثيرات مضطربة: وأكثرها أهمية يكون بسبب 
التغيرات اليومية لدرجة الحرارة المسببة بواسطة الإشعاع الشمسى. لابد من ملاحظة التغيرات فى التربة اسفل 

5 5-6 : 5 


درحة حرارة مثرية م" <از) ١1‏ 


عمق كم *« 110 
شكل (7-10): توزيع مقترح لدرجات الحرارة فى الأرض عند م؛ "م موضوع علىٍ فرض تغير طورى عند أعماق تقترب من 2400 
0 كمء لا منحنى نقطة صهير للستار (يوفن 1952 66/ا)» 7 درجة حرارة مستنتجة من التوصيلية الكهربية (توزد 
7 :ع2هآ)ء درجة الحرارة عند الحد بين الستار-النواة (مكيئزيس 1967 2165<معكاء81) معدلة من منحنى 
توزرء 8 درجة الحرارة فى داخل الحد الخارجى للنواة مميزة بواسطة صلابة 5مع-عع (سناسى 1977 لإعع3؛5) 
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عمق حوالى 1.5 متر. لإزالة تأثير التغير اليومى؛ تقاس درجات الحرارة فى الآبار الضحلة والمحفورة بواسطة 
جهاز حفر خفيف أو محفورة بواسطة قضيب صلب ومطرقة. خلال فصل الشتاء. تنجز قياسات فرضية بواسطة 
قياس تحت الغطاء الثلجى؛ كما أشار إليها كركمار 1968 05136/]. للوصول لتماس حسن بين التربة ومسبار 
الحسء يدفع الأخير لحوالى 5 سم لقاع البئر إلى أن يصل ثبات درجة الحرارة فى أغلب الحالات خلال نصف 
ساعة. 

حيث أن القياسات تأخذ عادة بعض الأسابيع لتغطية مساحة معينة» يكون من الضرورى عمل التصحيحات 
لإزاحة صغيرة منتظمة معينة» يكون من الضرورى عمل التصحيحات لإزاحة صغيرة منتظمة فى مستوى 
درجة الحرارة السنوى. لهذا الغرض تحفظ حساسات عند مواقع محطات مرجعية ملائمة؛ وتؤخذ القراءات منها 
كل يوم خلال المسح. حديثا جدا تطور إستخدام مقاسات الأشعة التحت حمراء (8! 301056165 63:60ما) 
للطيران لتخريط صورة تحت حمراء لمناطق حرارية كبيرة مثل الموجودة بجزر الثلج (بلماسون وآخرين 
0 3ق غم موؤورماج2). أيضا استخدمت أقمار صناعية جوية مداراتها على ارتفاعات عالية وزودت بأجهزة 
تحليل عالية لقياسات الأشعة تحت الحمراء. ((8|8!ا) 12010061605 1680م1 10 موأكنااهموم طوزل) لتسجيل 
انبعاث الأشعة التحت حمراء. المسح بواسطة الأقمار الصناعية الأرضية تقنية حديثة تنمو بأهمية. كمسجل 
طويل المدى جدا لدرجة الحرارة والذى يشير إلى شاذات يكون من الصعب اكتشافها عند أرباع أخرى (مارش 
وآخرين 2/1976 4ه ط1/3,5). 


0 أمثلة من المسح الحرارى الأرضى 5برعيصب5 660067021 6ه ذوامممهعرع: 


0 رسوبيات خام الكبريت فى سولفاكيا 50103102 م1 5145ممع6 ع02 مل 61ان5 : 


أخذ هذا المثل من كركمان وماس 1970 1/3510 200 :0173| لمنطقة سبس-جمر من سولفاكيا -وزم© 
83 06006)؛ حيث يوجد خامات كبريتيدات السيديرايت فى بلورات صخور نارية متحولة (شيست) من 
زمن الباليوزوى. مع طبقات جرافيت. عامة» لاتحتوى الخامات على معادن مغناطيسية ومعامل التوصيل 
الكهربى لها نفس معامل الجرافيتات. لهذا السبب فإن كلا من المسح المغناطيسى والكهربى لم يعطيا نتائج 
من الممكن تطبيق استطلاعات الحرارة الأرضية. 

يرى شكل (8-10) بروفيلات بشاذة درجة حرارة مرصودة عبر جزء من المنطقة. تسبب التضاريس الغير 
من أنبوبة, أختيرت منطقة شاذات درجات الحرارة الموجيه بالتفصيل وطبقت بواسطة الحفر» وخلال الحفر قطع 
عرق بتمعدن كبريتى. 


شكل (8-10): شاذات حرارية (خط متصل ثقيل) عبر 
رسوبيات كبريت فى سلوفاكيا (كركمار 
وماسن 1970 113510 ه عدصماءمكا) 


0 م 101و عم 7م 
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0 تخريط حرارى لشقوق وشروخ :5كاء73© 300 5ع#ناوواط أه وصامصمة8] اهصمعط1 

نجحت تطبيقيا عدد من طرق حالات الحرارة لإيجاد الشقوق والشروخ التى على طولها أخذ انتقال الحمل 
الحرارى للحرارة مكانه من عمق خلال فاعلية الماء أو الغاز. أعطى كابلميو وهانيل 200 0علا6/66م30كا 
4 اورره جا مثال لاستطلاع جيوب لمياه حرارية فى كهوف حجر جيرى. يرى شكل (9-10) خريطة تساوى 
الحرارة الأرضية فى منطقة نكرتال (جنوب ألمانيا) (/إام66/02 .5) 0/668 حيث ينساب الماء الحار من 
عمق 150-100 متر لأعلى خلال الشقوق والشروخ ويشوش على إنتشار الحرارة الإقليمية. يوضح هذا المثال 
أنه من الممكن تحديد أماكن الشقوق التحت سطحية التى يرتفع خلالها الماء من عمق كبير ويدخل لمستودعات 
الماء تحت السطح بواسطة قياسات حرارية عند أعماق ضحلة. 

عندما تنتقل الحرارة بواسطة تسرب الغاز أو اليخارء فإن شاذات درجات حرارة لقيم أكبر من 550 م تظهر 
عبر بعض مناطق الشقوق على جزيرة اسشيا فى ايطاليا براه؛| مأ 2ااءذا. 


0 تركيبات ملحية وجرانيتية د5عاداءأءعل5)0 620116 200 4اه5: 

وضحت دراسات عديدة أن تداخل ملح عالى التوصيل تسبب اضطراب قوى فى درجات الحرارة 
للرسوبيات التى فوقها. مثال المسح الحرارى المستخدم لتحديد تركيبات الملح الخطية معطاه بواسطة بولى وفان 
ستيفينك 1970 ماعمامعناع]5 مولا لمح برامط. يرى شكل (10-10) بروفيل درجة حرارة على طول خط بروفيل 
طوله حوالى 10 كم: أكبر أبعاد المحطات 200 متر. يشمل الشكل بيانات الجاذبية على طول خط البروفيل» 
وكذلك أسماك طبقات الملح المواجهة فى الآبار العميقة: مقياس بروفيل الجاذبية معكوس ليرى التوافق أكثر 
وضوحا. يرى أن المقارنة 1:1 توجد بين الحرارة العالية (أكبر ملح) وجاذبية منخفضة. توزيع الملح فى الآبار 
تؤكد التنبؤات الحرارية. 

أخذ المثال فى شكل (11-10) من جاكوسكى 1950 /عاهمواول؛ حيث اكتشف فيه شاذة حرارة عبر تداخل 
الجرانيت فى تلامس مع الحجر الجيرى عند أعماق ضحلة. يشبه منحنى الشاذة فى شكل بروفيل الجاذبية المتوقع 
عبر تركيب فالق. واضح من المثال أن شاذة درجة الحرارة تنسب أكثر إلى حرارة النشاط الإشعاعى العالى 
المولد فى الجرانيت أكثر من توصيلها. 

فى هذا الإرتباط ربما يذكر بعض الملاحظات الهامة لتدرج درجات الحرارة التى حصل عليها خلال إنشاء 
النفق الكبير (ست جوتثارد فى سويسرا 5112601300 601053010 56). أثناء العمل فى النفق» عند المرور 
خلال النيس والشيست.كان معدل تدرج الحرارة 1/47 م”* متر وأصبح التدرج 1/21 م متر عند قطع الجرانيت 
فى نهاية الشمال. من تحليلات عينات الصخور وجد أن الجرانيت يحتوى على غير العادة نسبة عالية من مواد 
نشاط أشعاعىء والتى تكون هامة لتسجيلات درجات الحرارة العالية» وضح ريباخ 1973 67وطلا8 أن ناتج 
درجات الحرارة فى صخور الألب بسويسرا تحكم كلية بواسطة احتوائها للنشاط الإشعاعى, ولاتعتمد على التغير 
فى معامل التوصيل الحرارى. 
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شكل (9-10): شاذة حرارية عند عمق 1.5 متر فى كيبنجين. وادى نكير (جنوب المانيا) ط؛ناهة) برالولا ,ماعلا ,معوداطةءكا 
نيعي تعة المسافة الكنتورية 50.5 م الشادة بسبب ماء كارست 3,56 والذى برز من عمق عدة منات من 
الأمتار فى داخل المياه الأرضية, (كابلمير وهانيل 1974 اعءمءم!ا 00د لعنزءمعاعممد»ا) 


قياسات حرارية (في بنر جاف) 


عمق 1.55 م 


عدد المحطات 


شكل (10-10): تمائل بروفيلات الجاذبية (ميللجال) مع الحرارة (م*) عبر تركيب ملحى ضحل المسافة بين المحطات 200 م (بولى 
وفان ستيفينيك 1970 عاءمامع/ه54 8 عبرامص) 
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شكل (11-10): بروفيل حرارى ضحل عبر تداخل 
جرانيتى فى تلامس مع الحجر الجيرى 
(جاكوسكى 1950 لإكاوه»ا2 ل) و 


لأناناك ‏ نن35 (/)ا)3 25 )20000 (ال)15] )ال 


0 المعلومة الليثولوجية (علم وصف الصخور) من تسجيلات الحرارة 
:605 ا نا )2 اعم تلع 1 1011 صق غ3 ماءهكصا بزوماهطانا 
بتغير التدرج الرأسى لدرجات الحرارة فى الأرض خلال حدود واسعة (770-95/كم)؛ معتمد على الخواص 
الحرارية للصخورء ويمكن استخدام درجات الحرارة فى الآبار العميقة فى مضاهاة المستويات الاستراتجرافية. 
كمثال» يرى شكل (12-10) تسجيل لدرجة حرارة: تدرج حرارىء ليثولوجى فى بئر نوثروب مبمط؛ءهل« 
غرب تكساس وهنإم7: حيث يستدل على التغيرات الهامة بوضوح للتدرج الحرارى مع التغير الليثولوجى. 
يحدث التدرج الحرارى الكبير فى الطفلة والأقل فى طبقات الملح والأنهيدريت. هذا متوقع؛ حيث أن الملح 
والأنهيدريت له معامل توصيل عالى وتبعا لذلك يظهر تدرج حرارى منخفض. 


0 إستكشاف مصادر الحرارة الأرضية بدوعىيده 25 ادمعهطامء6 عه؟ درملغورمامعاع 


يزداد إدراك مصادر الحرارة الأرضية كمصدر طاقة بديل فى مشهد متطلبات الطاقة العالمية» والتى تنمو 
كمعدل أسى. أعطى أرمستيد 1978 854830 إعتبار عام لمصادر طاقة الحرارة الأرضية واستخداماتها. 
وجدت أكثر علاقة تطورية حديثة تتعلق بالإستكشاف والأستثمار لحقول الحرارة الأرضية فى خط بيانى أحادى 
ممقءوهدهم بواسطة جيوبتا 1980 48؛مل6» وأعطيت عدة حالات سيزمية (تاريخية) بواسطة ريباخ وموفلر 
1 عع ابلا ممق طعوطلا. 


درحة حرارة (م0) تدر ج حراري (م©/كم) 


5 
0 


شكل (12-10): درجات حرارة. تدرج 
حرارى وليتولوجى لبلئر 
نورثروب. تكساس 
5 ,بطناءطارهلم (هرن 


وكلارك كمد مسترولط) 
013006 


600 


1200 


1800 


2400 
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ربما يحدد حقل الحرارة الأرضية كنظام مخزون حرارى والذى منه يمكن استخراج المتطلبات الإقتصادية 
المحتملة وهى: 

أ) الطرق الجيولوجية والهيدروجيولوجية 

ب) الطرق الجيوكيميائية 

ج) الطرق الجيوفيزيائية 

ومن الطرق الجيوفيزيائية» الطرق الحرارية؛ الكهربية؛ الكهرومغناطيسية: أما الطريقة السيزمية فهى 


محدودة للآن. 


0 الطرق الحرارية 11645005 اهممءط: 

من أوائل الطرق أهمية للتنقيب الحرارى هى مسبار درجة الحرارة فى الآبار وخرائط إنسياب الحرارة 
السطحية؛ حيث تكون قاعدة مكونات درجة الحرارة هى أهم الخواص الفيزيائية للتنقيب عن الحرارة الأرضية, 
فقط مازال قياس درجات الحرارة فى الآبار العميقة هى الطريقة.الملائمة للحصول على معلومة عن درجة 
الحرارة الأساسية لخزان حرارة أرضية محتمل. أيضاء تمد آبار الآستكشاف ببيانات عن الجيوكيمياء 
والهيدرولوجيا والنفاذية» كذلك يساعد تخريط إنسياب الحرارة السطحية فى تحديد منطقة الحرارة المركزة 
للخزان وفى تقييم إنتاجه الحرارى. 

أعطى بولدزسار 1963 80101258 مثال لقياسات إنسيابات حرارية نافعة فى تحديد خطى لمنطقة مركز 
إنتاج فى حقل بخار طبيعى عند لارديرللو» إيطاليا لاا! ,0اا:8,06ا. يرى شكل (13-10) قياسات نتانج تدرج 
حرارى وإنسياب حرارى عبر قطاع حقل إنتاج بخار. من الأهمية ذكر أن الإنسياب الحرارى يرتفع بين 
محطات أء 8 بشدة وبعد ذلك يقل بثبات إلى ب. منحنى تدرج الحرارة غير منتظم يرى أكبر قيمة عند محطة 18 
حيث أن معامل التوصيل الحرارى (محدد من قياسات معملية) صغيرة قيمة الإنسياب الحرارى 580م وات/م2: 
وهى أكثر حوالى 10 مرات من معدل الإنسياب الحرارى القارى. الصخور القريبة من السطح عبارة عن طفلة 
غير نافذة ذات معامل توصيل حرارى منخفض. وهذا يفسر الإنسياب الحرارى العالى وانخفاض معامل 
التوصيل ولماذا يكون تدرج الحرارة عاليا نوعا ما بين 800-300 م'/كم. وحيث أن الحجر الجيرى تحت الطفلة 
الغير منفدة مشقق لذلك ينقل الحرارة الآتية من أسفل. تتفق منطقة إنتاج البخار المركزة مع القطاع الموضح لقيم 
إنسياب حرارى عالى أكثر نوعا ما من تدرجات درجات الحرارة. 
0 الطرق الكهربية والكهرومغناطيسية :وله طغ»1/1 ©0©41و2جممماءواع 300 أوء لامواع 

وضعت تطبيقات طرق الكهربية والكهرومغناطيسية لقياسات الحرارة الأرضية على حقيقة ان معامل 
التوصيل الكهربى للصخور يزداد بسرعة مع زيادة درجات الحرارة. عامة؛ يشار لظهور حقول المياه الحارة 
كمنطقة معامل توصيل عالية (مقاومة قليلة) باعتبار وجود أملاح مذابة؛ بينما يشار لظهور حقول البخار كمنطقة 
معامل توصيل منخفض (مقاومة عالية). ربما تحجب هذه الدلالات بواسطة عوامل خاطئة. فمثلاء وجود 


سم يي ا يج ا يلجت مونب ان عه زه 
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تكوينات الطين تعطى إرتفاع للمقاومة المنخفضة ولهذا يحدث اضطراب فى تفسير النتائج. وبما أن الماء المالح 
البارد أو ماء البحر لهما مقاومة أقل من أوم مترء لذلك فإن كثير من الأحواض الرسوبية» حيث يتجمع الماء 
المالح» تبرز مقاومة منخفضة بدون أى إتصال مع درجات الحرارة التحت سطحية. 

عملت مسوحات جيوفيزيائية لمناطق حرارة أرضية؛ خاصة بالطرق الكهربية فى عدة أجزاء من العالم. 
أمدت هذه المسوحات لمنطقة الطين البركانى فى يلوستون ناشونال باركء بالولايات المتحدة الأمريكية #«هااع/ا 
(ى.5.لا) وم أاوده0/3 همره:5 بمثال جيد لقياسات المقاومة؛ الآستقطاب الحثى (ط) والجهد الذاتي (55) 
التى عملت لتقييم الخواص الكهربية الأرضية لبخار حقل حرارة أرضية معروف وسائد. 
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شكل (13-10): إنسياب حرارىء تدرج حرارى وقطاع جيولوجى خلال حقل إنتاج بخار عند لاردرللوء ايطالبا برادع! ,هااعمع0,ها 
(بولدزسار 1963 +8010:253) 

يرى شكل (14-10) بيانات الكهربية الأرضية التى حصل عليها بواسطة زهدى وآخرين ! 14© 200 
3 عبر قطاع لحقل حرارة أرضية. قيست المقاومة الظاهرية والاستقطاب الحثى بأبعاد اقطاب من 300-180 
مثر بينما قيست أبعاد أقطاب الجهد الذاتى ب 120 متر. 
65-2 أوم م تكون الأكبر. فسرت المقاومة الظاهرية عند أكبر مسافات أقطاب بعبارات عن وجود طبقات عميقة 
عالية المقاومة (بخار سائد) تمت طبقة ضحلة منخفضة المقاومة. أنتجت قياسات الجهد الذاتى شاذات عريضة 
موجبة عبر منطقة الحرارة والتى فسرت بعبارات لمياه متحركة لأعلى فى حركة متصلة بواسطة مصدر 


حرارى عميق. 
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تمت قياسات الجهد الذاتى فى تردد سائد عند 0.1؛ 1.0 هرتزء وتأثير نسبة مئوية التردد ورسمت هذه 
القياسات على مقياس لوغاريتمى. من المحتمل أن تكون الزيادة النسبية فى تاثير الجهد الذاتى فى الحد الشمالى 
الغربى المجاور للنطاق الحرارى بسبب زيادة كمية إنتشار رسوبيات البيريت بواسطة دورة المياه الحرارية. 
عضد هذا التفسير بواسطة بيانات معدنية لبئر +-11 والتى اشارت لوجود البيريت من أعماق 15 متر إلى قاع 
البئر عند 106 متر. والحقيقة» تغطى الأبعاد الكبيرة للأقطاب (1000-89 قدم - 300 متر) أكبر شاذة جهد ذاتى: 
لدلك اقترح ان البيريت وإنتشاره يزيد مع العمق عند حد نطاق الحرارة. 

سجلت مدى شاذات للجهد الذاتى بسعة من حوالى 50 ميللى فولت إلى أعلى من 2 فولت عبر مسافات من 
0 متر إلى عدة كيلومترات قليلة عبر اثنى عشر منطقة حرارة أرضية. شكل (15-10) يوضح مثال لعلاقة 
شاذة الجهد الذاتى لنشاط الحرارة الأرضية الموجودة فى منطقة عيون روزفلت الحارة» يوتاواء الولايات المتحدة 
(.5.لا ,طقأنا ,وعءث ومامم5 عملا أاعياع 005 ). 


استعرضا وقدرا كوروين وهوفر 1979 6/اوه!! 8 «اببمه0 تطبيقات لطريقة الجهد الذاتى فى استكشاف 
الحرارة الأرضية. تبعا لهذين المؤلفين» فإن أغلب إستخدامات مسوحات الجهد الذاتى الواعدة فى مناطق الحرارة 
الأرضية تظهر عند الكشف أو تتبع أثر الفوالق والتى تتحكم فى إنسياب السوائل الحرارية. يكون غالبا للتدرج 
الحاد لشاذات الجهد الذاتى مصاحبة لنطاقات الفوالق الحاوية على السوائل الحرارية؛ بينما الإتساع؛ نسبيا يقارن 
بشاذات جهد ناعم مضطرب بمناطق الإنسياب الحرارى. 

ساد إستخدام طرق للتنقيب عن الحرارة الأرضية فى عدد من المناطق» حيث يمكن إستخدامها بمميزات فى 
مواقع لايمكن استخدام الطرق الكهربية بها بمفعولية؛ مثال ذلك؛ مناطق تكوينات السطوح العالية المقاومة. الميزة 
بدون تغير هندسة نظام الحقل. أعطى كلر 1971 ,عااع»ا وكلر ورابولا 1974 3ااهم83 3800 ععااعا مراجع 
تطبيقات طرق الكهربية والكهرومغناطيسية فى إكتشاف الحرارة الأرضية. يمثل شكل (16-10) (شرق وغرب 
أيسلاند 40 (17-10) (منطقة همجعم الحارة) جس ماجنتوتيليورك (1887) لدراسة تغيرات التوصيلية 
المسببة بواسطة مصادر حرارية عميقة فى أماكن مختلفة. 


تر رت لت لظ 
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شكل (14-10): بيانات بروفيلات أفقية للمقاومة مع جهد ذاتى (م5): حث ذاتى (م) تشير الأسهم إلى حركة البخار والماء؛. 0.م 
أبعاد أقطاب التيار الكهربى. 1110 أبعاد أقطاب الجهد. 28/2 أبعاد شلبرجير لمنحنيات جس رأسى (زهدى وآخرين 
3 ات نع بزل ط20) 
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شكل (15-10): بروفيلات تدرج حرارى وجهد ذاتى عبر فالق قبى, عين روزفلت الحرة؛ يوتاوا ,وماءم5 5أه] غاعباعومعه 
3ل تشير الأسهم للنقط التى عندها خرطت الفوالق بواسطة المساحة الجيولوجية قاطعة خط مسح الجهد الذاتى 
(كوروين وهوفر 1979 معيامهئا مد مابصممع) 


لااذ الفط 1107[كآ1ذظ هذ ناقكلة إيمرن ؤلام 
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شكل (16-10): نماذج لثلاث طبقات على طول شرق-غرب بروفيل مجنتيورك (117) محسوبة من فترة زمنية قصيرة (15 ثانية إلى 
1 ساعة) لقياسات مقاومة ظاهرية. تدل المنطقة المهشرة على طبقة منخفضة المقاومة بالقرب من حد القشرة - 
الستار مقتربة من السطح الداخل فى بركانيات حديثة. تدل الأرقام على المقاومة (أوم متر). (ببلو وبجورنسون 
8 م(مهككمءهز8 مم واطع8) 
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(أوم . متر) 
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لآ قشرة سليسية | مناطق تجبع ييا و حركا 
كم م ستار عادي 81 كم ث'! امتداد علوي لستار فوق عادي 
1 سان فوق العاذي ركورك زلا بسبب تحر ك كتلة ماجما 
1 ننس بسبب انتقال الحرارة [20] اتجاه حركة الماجما 
ربا 


شكل (17-10): أ) توزيع مقاومة- عمق مشتقة بواسطة قياسات ماجنيتو تيليورك (881) طويلة الفترة. ترى المنطقة المهشرة حدود 
المقاومات الصغرة والكبرى. للمقارنة؛ فإن بروفيل مقاومة العمق لمنطقة حرارة هواى 1زهواا تدرج كمنحنى 
مسلسل (منتظم) (لارسن 1975 3567 ). ب) نموذج صخرى مقترح بواسطة جاس 1975 6355 للقبة الأفريقية - 
العربية (أفرو-أرابيان «دزطه,م-ه86) فى أثيوبيا وزم010)ع. يشير السهم العلوى على المكان التقريبى لموقع 
قياس مقابل الأخدود الرئيسى (المركزى) (هاك 1980 2212ا) 
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تسجيل الأبار 
9 !ا ااعللا 


1 مغدمة 1411ل 21:0 1: 


يمكن الوصول مباشرة للصخور الموجودة تحت سطح الأرض بواسطة الحفر. ويحصل على أحسن العينات 
بواسطة الحفر اللبى (الجوفي) (©1م530 ©ه]مع).» ولكن هذه الطريقة عالية التكاليف جدا وعمليا فإنها نادرة 
للأعماق القليلة التى لاتتجاوز عدد قليل من آلاف الأقدام". وتنتج طرق الحفر الدائرى صخور مفتتة تخرج من 
الآبار بواسطة سوائل الحفر. وتكون هذه الصخور المفتتة مختلطة ببعضها ومحتوية على سوائل الحفر ولذلك 
يصعب تفسيرها. والأكثر من هذا فإن هذه القطع المفتتة لاتدل بوضوح عن المسامية والنفاذية لنسيج الصخور 
المفتتة منهاء أو تدل على السوائل الطبيعية الموجودة فى الفراغات الصخرية. لهذا فقد طورت الأجهزة لقياس 
خواص معينة مباشرة وذلك بعد إنزالها فى ثقب الحفر. وتسجل هذه الأجهزة الخواص المطلوبة أثناء سحبها 
لأعلى. تسمى هذه العملية تسجيلات القياسات البنرية؛ والشريط المرسوم عليه القياسات يسمى تسجيل البئر. 


1 حفر الآيار :و 5دذااف0 ااعللا 

يتم هذا بواسطة الحفر الدائرى أو الحفر الدقاق. 
1 الحفر الدائرى وم1اا0 بصقغه: 

يوجد نوعين من عينات الصخور التحت سطحية والتى تستخرج بهذه الطريقة تبعا لنوع لقمة الحفر. 

1( عينات فتاتية 86 طاعاع0: والتى تستخر ج بواسطة لقمة حفر لها أسنان دائرية. 

[) عينات لبية (جوفية ©1م530 0)8ج) والتى تستخرج بواسطة لقمة حفر أنبوبية مجوفة. 
1 الحفر لعينات مفتتة وعام530 طع)ع0 ممع ومذاام: 

تستخدم هذه الطريقة للآبار العميقة والضحلة. ويصل العمق بهذه الطريقة لأكثر من 40,000 قدم. ويوضح 
شكل (1-11) الأجزاء الرئيسية للحفر الدائرى. يتم الحفر بلقمة” مثبتة بنهاية عمود متصل بقضيب مربع أجوف» 
والمثبت خلال تجويف فى قاعدة دائرية. وتدار القاعدة الدائرية بواسطة آلة تسبب دوران العمود بسرعة أعلى 
تصل بعض أعماق الآبار العميقة لحوالى أكثر من 12 ألف قدم 


" قطر لقمة الحفر أكبر من قطر الأنابيب المركبة عليها. 
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من 300 لفة فى الدقيقة. ونتيجة لذلك فإن الأسنان الموجودة على اللقمة الدائرية تطحن الصخور مسببة حفرة 
عميقة فى الأرض. وفى نفس الوقت يدفع سائل الحفر” الموجود فى الخزان” لأنابيب عمود الحفر. وينساب هذا 
السائل خارج أنابيب الحفر من بين أسنان لقمة الحفر ويرتفع فى جوانب البئر حامل الصخور المفتتة عاليا لسطح 
الأرض وعلى السطح يرشح الفتات الصخرى من سائل الحفر ويعود السائل مرة أخرى لخزان سائل الحفر. 


السمتثملتم )] 
لاح ع هه 


في 


د جرع 


م | 


حدم 


الا 


شكل (1-11): أجزاء حفر أساسية للبئر الدائرى. تدير نظام القوة طبلية الحفر. والتى تدير العمود الداخلى لأنبوبة الحفر. تطحن 
لقمة الحفر صخور قاع الثقب. يضخ طين الحفر لأسفل خلال أنبوبة العمود عندئذ ترتفع فى الثقب حاملة الفتات 
الصخرى للسطح. 
وبتعميق البئر تضاف أنابيب دائرية لقطع الأنابيب الدائرة الماسكة للقمة الحفر من نهايتها العلوية والتى 
تدخل أسفل قاعدة الحفر لإطالة عمود الحفر. وتغير لقمة الحفر عندما تصبح غير صالحة وتسمى هذه العملية 
(عملية إزالة م5 2 ومأاقبم) . ويستخدم سائل الحفر لعدة أغراض: 
) فى الآبار العميقة يجب أن يكون سائل الحفر لزج ليعلق به الفتات الصخرى لحين خروجه من البئر 
) يقوم بعملية تشحيم أنابيب الحفر وتبريد لقمة الحفر 


طين؛ كلوريد صوديوم؛ يايرابت؛ ماء (يسمى هذا طين الحفر 0لام). 
حفرة بجوار البئر الجارى حفره. 
فى الابار العميقة تستغرق هذه العملية على الأقل عدة ساعات وريما أكثر من يوم, 
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/() من أهم وظائفه منع إنسياب السوائل المالئة لفراغات البئر للبئر. 
) منع الإندفاع والتدفق المعاكس الذى يحدث عندما تخترق لقمة الحفر طبقات حاملة لزيت وغاز عالى 
الضغط, 
[) العمل على وجود ضغط معاكس لتأثير صخور سطح البئر والتى تزيد من ضغط المياه الجوفية والزيت 
والغاز الذى يملأ الفراغات فى الصخر. 
[ل/ا) العمل على تسليح جدار البئر ويفيد ذلك فى حالة رفع أنابيب عمود الحفر لتغير لقمة الحفر وتمنع بذلك 
هدم جدار البئر. 
النطاق المحيط بالبئر والذى يتسرب إليه سائل الحفر يسمى بمنطقة الإكتساح 2006 0510م وتركيبها 
موضح فى شكل (2-11) حيث يبدأ أولا تسرب سائل الحفر للصخور عند جوانب البئرء فإن معظم الجزيئات 
الإضافية تترشح خارجا مكونة قشرة طينية (0318 100)؛ وتمر المرشحات الباقية بمكوناتها المذابة للصخور. 
بالقرب من جدار البئر يحل الترشيح لسائل الحفر تماما محل سائل الفراغات الطبيعية مكونة منطقة الدفع (غمر 
الماء) 206 0هتاوناة؛ وخلفها منطقة حلقة الإكتساح (الغزو) 1007/25100 04 5دالا00ج حيث ينخفض الترشيح 
نسبيا تدريجيا مع زيادة المسافة من البئر. وكلما تقدم التسرب يزداد بناء الجزيئات الإضافية للغطاء على سطع 
جدار البئر وبذلك يزيد سمك القشرة الطينية (©81© 4وباه) حتى تكون حاجز غير منفذ والذى يمنع اكتساح 
(غزو) أكثر. 
الحفر الدائرى للعينات القلبية (الجوفية) 5عامم52 مره ممع وضزاالم بصمغهج: 
يوضح شكل (3.11) لقمة الحفر الخاصة للحصول على عينات قلبية (جوفية) وهى أنبوبة مجوفة ومدعمة 
فى نهايتها بقطع من الماس الصناعى أو أى مادة أخرى شديدة الصلابة. عند دوران لقمة الحفر فإنها تقطع 
تجويف أنبوبى حول قلب الصخر الصلب والذى يتحرك لحاوية الأنبوبة القلبية لصخور أنبوبة الحفر. عندما 
تمتلئ الأنبوبة القلبية بالصخر القلبى تسترد بواسطة عملية الإزالة (م"؛ 2 109اهم)» تكرر عملية الإزالة تباعا 
لأن طول الأنبوبة القلبية عادة أقل من 20 قدم. يجب أن تتم عملية الحفر هذه ببطء وعناية لتقليل كسر الصخور 
القلبية. ولهذه الأسباب تكون هذه العملية غالية جدا ولكن تقدم أحسن عينات صخرية. 


شكل (2-11): أ( تشمل منطقة الغزو (الإكتساح) على :- قشرة طينية ؛ ::- منطقة غمر الماء. أأأك- حولية جزء الغزوء ب - التكوين 
الثابت (غير مضطرب). عند منطقة الغزو أكثر من البئر فى الحجر الجيرى المنفذ أكثر نسبيا من الطفلة الغير منفذة: 
ب) )١‏ شكل نطاقات الغزو لطبقات حاملة للزيت إلى مستوى تركيب نطاق الغزو وحول محور البئر؛ :1) مخطط عمق 
توزيع ترشيح. زيت. تكوين مائى فى نطاق الغزو وحول محور البئر فى الطبيقة؛ 11) شكل توزيع المقاومة فى نفس 
الإتجاه. 611 شكل نطاق الغزو لطبقات حاملة للماء 1) مستوى تركيب نطاق الغزو حول محور البئرء 11) شكل توزيع 
المقاومة فى نطاق الغزو. 
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1 الحفر الدقى ومذ|اأة0 مرهوزأ5ودباعمعط: 

يشتمل الحفار شكل (4-11) على مطرقة متصلة بكباس يتحرك لأعلى وأسفل فى إسطوانة. يدفع هواء 
مضغوط لأعلى الحجرة لخفض الكباس لأسفل. فى هذه العملية يتسرب الهواء المضغوط لقاع الحجرة. عندما 
يدفع الكباس لأسفل بكمية كافية؛. ينسحب الهواء المضغوط لأعلى الحجرة خلال الفجوات الأنبوبية بجانب 
الأسطوانة. وعندئذ تنغلق الفجوات الجانبية» سامحة للضغط بالتجمع مرة أخرى أعلى الحجرة. تتكون هذه الدورة 
عدة مرات كل ثانية. 

يسحق الدق السريع للمطرقة - والتى تكون مدعمة بعقد من كربيد التانجستون أو مواد أخرى صلبة - 
الصخور لتراب دقيق. ويسحب الهواء المتسرب من الحجرة العلوية التراب خارج البئر. وبتقدم الحفر تضاف 
أطوال من الأنابيب لعمود الحفر. أيضا تبلى المواد الصلبة المثبتة على المطرقة ويكون من الضرورى عملية 
إزالة ممه 8 2166م لإحلال لقم الحفر. عادة يكون الحفر الدقى اسرع من الحفر الدائرى» ولكن يصل لعمق بعده 
لايقدر الهواء المتسرب على إزالة تراب الصخر. كذلكء هذا الحفر محدود بتأثير تسرب المياه الجوفية والتى 
تعوق إنسياب الهواء وتراب الصخر لأعلى. 


1 التغطية 0و02510: 

يغطى البئر بواسطة عمود من الأنابيب يسمى تغليفه (635179)؛ وينزل هذا العمود فى البئر بعد إزالة 
أنابيب الحفر. عندئذ يضغط السمنت داخل البئر لملا الفراغات الموجودة بين جدار البئر وأنابيب التغطية لتثبيتها 
فى مكانها. تمنع هذه العملية إنسياب السوائل الطبيعية بالتكوينات للبئر وكذلك تمنع الصخور المفككة من الإنهيار 
وسد البئر. بعد إتمام التغطية» يمكن اختيار العمق المعين للسماح للماء أو الزيت والغاز من الطبقات الحاملة له 
(صخور الخزان (015] 7أ0/ام)ع©65) للإنسياب للبئر. أحينا يجب عمل التغطية قبل إتمام حفر البئر مثال 
لذلك: 
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“مدنا تخرق اليا الموفية الى لامك نسلل ادن الاق 
التغطية. 


بعد إتمام التغطية؛ يعاد الحفر بلقمة حفر صغيرة والتى تمر خلال أنابيب التغطية. 

تسبب التغطية بعض المشاكل الهامة لتسجيلات الآبار. فعادة, لايمكن إتمام عملية التسجيلات الكهربية فى 
بئر مغطى فلزيا. أيضا تشوه التسجيلات الصوتية بشدة. ولكن يمكن إجراء التسجيلات المشعة التى لاتتأثر بهذه 
التغطية, 


3 


شكل (4-11): رسم تخطيطى لمجموعة لقم تستخدم للحفر الدقى. تعمل المطرقة بضغط الهواء والذى يضخ لأسفل خلال عمود 
أنبوبة الحفر من حجرة مدخل الهواء. الصخور المفتتة تسحب خارجا من الحفرة بواسطة هواء مضغوط متسرب من 
أبواب إطلاق الهواء 


13 التسجيلات الجيوفيزيائية ووذووه! اوء أ كلامم 6: 
تطورت حاليا الجيوفيزياء التطبيقية فى إتجاهين كبيرين هما: 
أ- البحث والتنقيب الجيوفيزيائى. 
ب- المسح البترولى والغازى الحقلى (تسجيلات الأبار). 
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تجرى تسجيلات الآبار بواسطة أجهزة إنزال ورفع لأجهزة كهربية خاصة فى داخل البئر لقياس العوامل 
الفيزيائية المخلتفة (مثل المقاومة النوعية الظاهرية» الجهد الذاتى والتأثيرى المستقطب للصخورء الشدة الطبيعية 
والذاتية لإشعاعات جاماء كثافة النيترونات» سرعة الصوت عبر صخور التكوين أثناء الحفرء قطر الثقب للبئرء 
محتويات غاز لهوب, المحتويات الزيتية والغازية فى الطفلة (الطين) ومكونات أخرى بالإضافة لقياسات سطحية 


5 


يق 


تسمح تسجيلات الآبار فى حقول الزيت بحل المشاكل الأساسية الآتية: 

أ- التفريق بين الصخور المختلفة. 

- التفريق بين حدود الطبقات. 

[ز- المقارنة وعمل تركيب تحت سطحى متوقع مميز. 

7ز- تحديد السمك والإمتداد الجانبى للخزانات المختلفة» 

- التميز بين الطبقات الحاملة للزيت والغاز والماء وكذلك تحديد منطقة تماس الزيت والماء. 
- تقدير المسامية وتشبع الماء. 


1 التسجيلات الكهربية ودأووها أ أناععاع: 


التسجيلات الكهربائية طريقة لقياس الجهد الكهربائى الطبيعى والمقاومة فى التكوين المخترق بواسطة البشر. 
تتم القياسات بواسطة جهاز راصد (5008)" يتحرك فى البئر ومعلق على كابل حفر متصل الأقطاب عليه فى 
دوائر كهربية مختلفة تبعا لغرض القياس والمصممة لقثاس الجهد الطبيعى والمسمى عامة بالجهد الذاتى 
((م5) اوتأمعامم 5رموصوامومة) وكذلك لاختبار المقاومة ((5) بؤز/0ؤهزوع0) فى الطبقات المختلفة. 


1 تسجيلات آبار الجهد الذاتى (56) ودذأووها ااأعلالا اهأادمةأه20-؟اع5: 


تتكون تسجيلات أبار الجهد الذاتى (55) من قياس اختلافات الجهد الموجود طبيعيا بين الصخور المخترقة 
بواسطة حفر البئر. فى تسجيلات (56) فإن القطب (8) الذى يقيس الجهد يتحرك فى داخل البئر ويستقر القطب 
المرجعى (م) على السطح شكل (5-11) يكون الجهد ثابت عند القطب المرجعى (المتسقر) ولكن (8) يقيس 
التغير فى الجهد الذاتى تبعا لنوع الصخور. ويكون الجهد عند (8) اختيارى ولايؤخذ فى الإعتبار عند تفسير 
الجهد الذاتى (ج ذ). ويعتبر اختلاف الجهد على تسجيل (ج ذ) موجبا من الشمال للجنوب. 

من الممكن ملاحظة تحديد خط الأساس التابع لقطاعات الطفلة ©5021 على تسجيلات (56) لأنواع من 
الآبار والذى يقع أثره على الجهة اليمنى لتسجيل الجهد (50) على قيم التسجيل. عامة النقص فى هذا الخط 
الأساسى تجاه اليسار (سالب) يدل على الطبقات المنفذة مثل الرمل. ويعتمد خواص منحنى (556) بمقدار كبير 
على الطفلة والتكوينات المواجهة. من منحنى (56) يمكن معرفة: 

|- إكتشاف الطبقات المنفذة. 

||- تحديد حدود الطبقات (ما عدا فى حالة تكوينات لها مقاومة كبيرة). 

زف الحصول على قيم جيدة لمقاومة التكوينات المائية. 
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لاما 


. 


الا ا 


سي ري مس سملل 0 


١ 3 نا‎ 
2 00 


8 
3 3 


شكل (5-11): نموذج لتغير جهد ذاتى فى تتابع طبقى من الطفلة والحجر الرملى والحجر الجيرى. تحدث نقط الثنى على التسجيل 
بالقرب من حواف الطبقات. 1) خط الطفلة (يحدد القيمة الموجبة), 2) خط الحجر الرملى (خط الصفر). 3) خط 
الكربون (يحدد القيمة السالبة). 4) جهاز القياس 
1 تسجيلات المقاومة وع1.0آ 167 )وزو 12: 
قبل دراسة هذه الطرق يجب معرفة الأساسيات للصيغات الخاصة لقانون اوم. وحيث أن تسجيل المقاومة 
(11-1) لك لك ” 
دل ,20 
حيث /الى - الجهد, | - شدة التيارء 1 - المقاومة, 0» ول - المسافات 
وتستخدم هذه الصيغة أيضا فى قياسات الآبار؛ ولكن يوجد فى هذه الحالة اختلاف حيث توضع الأقطاب 
تحت سطح الأرض. لذلك ينتشر التيار خلال أغلفة مركزية كروية شكل (6-11) مختلفة بذلك نوعا ما عن 
الأغلفة النصف دائرية للقياس على الأرض. ولأن مساحة سطح الكرة لنصف قطر (م) يكون ج2 فإن معامل ١‏ 
ط فى المعادلة السابقة (1) يجب تغيره إلى :4 فى المعادلة المستخدمة فى تحليل قياسات المقاومة المقاسة فى 


الآبار . عندئذ يصبح قانون أوم 


اس 28 
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شكل (6-11): اشعة كروية لتيار كهربى خارجى داخل فى تكوين متجانس من مصدر قطب واقع تحت الأرض بعيدا عن القطب 


الغاطس على سطح الأرض 


(11-2) "يذ __ ١ __1١‏ /خ1 
8 8101 للم ]لم 


حيث ,ما التغير فى الجهد بين القطبين /1» [ا» 
| شدة التيار المنساب بين قطبى المصدر مض م 
8 مقاومة المادة المطمور فيها الأقطاب» 


هالزء خلاء 38 018 المسافات بين الأقطاب شكل (7-11) 


ويمكن التعبير عن قانون أوم فى صيغ تبعا للترتيب الخاص للأقطاب. 


00 


دنا 


|- فى هذا الترتيب يكون القطبين م: 14 قريبين من بعضهما فى داخل البئرء وكلا من القطبين 8,/م يوضعا 
بعيدين على السطح. ولأن 0/8 يكون كبير جدا فإن العبارة ‏ !- تكون صغيرة صغرا كافيا للإهمال ويمكن 
هاج 


تعديل المعادلة السابقة لنحصل على النطاق المختبر بواسطة هذا الترتيب القطبى يكون سميك الأغلفة بنصف 


11 6 
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شكل (7-11): توضح أشعة التيار (خطوط متصلة) وخطوط تساوى الجهد (خطوط متقطعة) إنسياب التيار والمجال الكهربى بين 


أقطاب مصدر التيار هم: 8 الموضوع تحت الأرض فى تكوين متجانس. ويقاس اختلاف الجهد بين القطبين الآخرين 
0 ل والذى يتأثر بواسطة المادة فى المنطقة المظللة بين أسطح تساوى الجهد على موقع القطبين //اء ل١‏ 
الجزء الداخلى لهذا الغلاف ويعتمد هذا التغير فى الجهد على موقع القطب ١‏ وتوضح الأمثلة التالية هذا 
التغير. 
وهذا يدل على أن نصف التغير فى الجهد المستنتج من المعادلة (4-11) يحدث خلال المسافة //ام 2 من 
إذا وضع القطب عند مسافة ؤم - الام 10 
فى هذه الحالة فإن بعض التحاليل يدل على ان 9090 من التغير فى الجهد المستنتج من المعادلة (3-11) 
يحدث خلال المسافة /1 10 من أقطاب المصدر. 
إذا وضع القطب ١م‏ عند مسافة هلا - /1هم2. 
فى هذه الحالة يمكن الحصول على نصف قيمة [1/41// تبعا للمعادلة (3-11) حيث 


(11-4) الأضع 4/ه| 1/2- يبلا 


عندئذ يتضح أنه حتى عند وضع القطب ١|‏ بعيدا عن القطبين لم: 1/4 فإن القياسات تكون أقوى تأثيرا بواسطة 
الصخور فى غلاف كروى رفيع تقريبا بنصف قطر داخلى 8/4. يوضح شكل (8-11) التدرج الظلى وكيف 
أن تأثير الصخور داخل هذا النطاق يضمحل مع المسافة منتساوى الجهد الداخلى. 
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شكل (8-11): ترتيب أقطاب والتى فيها يقع القطب (8) 
بعيدا عن قطب الغطس م وهسا أقطاب 
المصدر الكهربى. ويقاس اختلاف الجهد (ل/ا) 
بين القطب (84) القريب من القطب رم) 
والقطب (لا) الموضوع بعيدا عن (84). يتأثر 
فرق الجهد (/) بالمادة فى الغلاف الكروى 
لنصف القطر الداخلى 118 ونصف القطر 
الخارجى ١/8‏ ولكن المادة القريبة من  )8/(‏ . 
لها تأثير أكبر من المادة الأبعد من (/1) 
والموضحة بالتدرج الظلى 


ا فى هذا الترتيب» القطب (8) أحد أقطاب المصدرء يوضع على الأرض والقطب الآخر للمصدر (م) يدخل 
فى البئر مع قطبين القياس (14 /8) واللذان يقيسان التغير فى الجهد شكل (9-11) 
هذا التوتيحة تاه عمليا فى التسجيلات الكهربية. وحيث ان هذا التطبيق يجعل المسافتين 1/18» ١/8‏ كبيرة 
جدا فتصبح بذلك العبارتين /81/! ,1/810 صغيرتين جدا ويمكن اهمالهما ويمكن تعديل المعادلة للصورة الآتية 


18-1 
(11-5) 3 ( دوو 
للذظض لظ 47١‏ 


النطاق المختبر عبارة عن غلاف كروى نصف قطره الداخلى /88. ونصف قطره الخارجى ىم شكل (9-11). 
71+ اسلتسجيل العادى 1095 |203ه0لا: 

من أكثر الطرق المستخدمة إنتشارا لقياس المقاومة الكهربية. ويوضح شكل (10-11) شكل توزيع الأقطابء» 
حيث يوضع كلا من القطبين لم. مصدر التيار)؛ /8 (قياس الجهد) على الراصد (50006)” ويوضح الآخر 
للمصدر الكهربى 8 والقطب الآخر لقياس الجهد (ل8) على الأرض بعيدا عن الراصد الموجود داخل البئر. يرسل 
قطبى المصدر له, 8 تيار ثابت )١(‏ ويقاس التغير فى الجهد. ,,,,/ا باستمرار بمقياس جهد (فولتاميتر) متصل بين 
/] 8 لا. يسجل مخارج الفولتاميتر على مخطط استخلااص قط مكناة) للتسجيل العادىء؛ طالما يتحرك 
الراصد فى البئرء فإنه يمكن تعيين (©) بواسطة إعادة ترتيب المعادلة (3-11) للصيغة الآتية 


الخ 41 -8 


(11-6) (االلططهة عه «الصططام) يرلا 


من هذه المعادلة يلاحظ أن المقاومة © تتغير مباشرة مع بي/ا لأن المسافة بين القطبين يم: /8 على مسافة من 


' فى صناعة البترول؛ يوجد نوعين للراصد تبعا للمسافة الاله. 
4 تسجيل عادى قصصير (مسافة ايام -16 بوصة) 
ب) تسجيل عادى طويل (مسافة /ام - 64 يوصة) 
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حيث أن هذا الطين له أيضا مقاومة أخرى. يوضح شكل (11-11) إنسياب أشعة التيار المنكسرة لاتجاهات 
مختلفة عند كل حد حيث تتغير المقاومة ويرى أيضا أن سطوح تساوى الجهد والتى تكون عمودية على شدة 
الاكسة العيزيية مشويهة الكل شيه كر وى» ونان هذه السظوت المسارية الجهد كذل :عدي سكل النطناق المحلين: 
فإن يتضح أن هذا النطاق لايكون متناسق كرويا ولذلك فإن شكله سوف يتغير بتحرك الراصد خلال البئر. 


شكل (9-11): ترتيب الأقطاب التى فيها قطب المصدر (ه) يقع بعيدا عن القطب الغاطس ب. ويقاس فرق الجهد (/) بالقرب من 
القطب (لم) وبعيدا عن القطب (8) تتأثر قيمة الجهد (/ا) بواسطة جميع المواد فى الغلاف الكروى والذى له نصف 
قطر داخلى 118 ونصف قطر خارجى هملة 


شكل (10-11): رسم تخطيطى لدائرة تسجيل عادى. يبعد قطب المصدر (م) عن قطب الغطس (8) وكذلك يبعد القطب (1) عن 
القطب (لا) ويقاس فرق الجهد برلا بين ١)8(‏ (1) 
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ا تن 


تفرحدا١ك‏ .ا 


شكل (11-11): إنكسار أشعة التيار على جانب البئر وعلى الحافة بين مكونين لمقاومات مختلفة 
يجب اختبار النطاقات المتغيرة خلال التكوين المتجانس السميك عند تحرك راصد التسجيل العادى بها. 
ولكن هذا التسجيل لايعمل فى البيئات المتجانسة. لذلك يجب أن يشمل اختبار النطاق طبقات متفاوتة المقاومة 
»ويجب أيضا عمل الراصد فى حقل البئر بطين الحفر 
يوضح شكل (12-11) كيف أن المقاومة الظاهرية تتغير طالما يتحرك الراصد خلال البئرء ويدل أيضا على 
عدم وجود تغير مفاجئ فى المقاومة طالما الراصد يمر خلال حدود الطبقات والكن يوجد تغير تدريجى. هذاء 
لأن الأقطاب م /1 تضع علامادهولنصف التكاياة أخلى اانطاق المختبر والتى تصل خلف أبعاد الراصد. لذلك 
يتحرك نطاق الإختبار خلال حد الطبقة قبل مرور حقيقى للراصد لهذا الحد. بناء! على ذلكء فإن الطبقة القريبة 
توثر على قياس المقاومة الظاهرية؛ حتى إذا تحرك الراصد خلال طبقة أخرى. من شكل (12-11) يمكن 
ملاحظة الأتى: 
) قياس المقاومة الظاهرية بالراصد قريبا من منتصف الطبقة السميكة تأتى قريبة من المقاومة الحقيقية (8) 
للتكوين حيث تشغل الطبقة أغلب نطاق الإختبار. 
) عند الطبقات التى سمكها أقل من 11م فإن التغير فى المقاومة الظاهرية بالقرب من هذه الطبقة يزيد فى 
حدودها العلوية والسفلية. ويوجد عند المنتصف مقاومة ظاهرية قليلة. وينتج من هذا التشويه إنكسارات أشعة 
التيار؛ والتى تحدث عند نزول القطب لم لأسفل الطبقة ويبقى القطب /1 فوقها. 
1) يؤثر غزو طين الحفر على قياس المقاومة الظاهرية. لذلك فإن المقاومة فى نطاق الغزو ستختلف عن 
المقاومة الحقيقية. ,8). وإذا قيست المقاومة الظاهرية بالقرب من منتصف الطبقة السميكة عندما يكون 
الغزو عميق فإنها ستبقى مختلفة عن مقاومة التكوين الحقيقى. ويزيد تاثير الغزو مقاومة طبقة الغزو (8) 


' تستخدم المقاومة الحقيقية لحساب المسامية والتشبع ونفانية التكوين 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
وتكون مقاومتها أكبر من المقاومة الحقيقية (). وتكون المقاومة الظاهرية فى حالة التسجيل العادى القصير 
أكبر منها فى حالة التسجيل العادى الطويل هذا الإختلاف يتضح فى شكل (13-11) حيث يدل كلا من 
التسجيلين القصير والطويل على مقاومة كبيرة للطبقة بين عمق 1820-1750 قدم . 

10111 0 
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شكل (12-11): تغير نموذجى لتسجيل عادى عند حواف بين طبقات مختلفة السمك والمقاومة. ربما يدل الاختلاف بين المقاومة 
المنخفضة والعالية على طبقات تعتبر أكبر سمكا من المسافة بين القطبين لمء: 84. أما بالنسبة للطبقات الرفيعة. فإان 
منحنى الإستجابة يكون معكوس والذى يعطى دلالة على عدم صحة فروق المقاومة 

والتى تمثل بصورة غير صحيحة على التسجيل العادى الطويل. بمقارنة التسجيلين فى شكل (13-11) بالقرب من 

يجب أن تكون بين سمك قدره 16؛ 64 بوصة. 


يمكن مقارنة المقاومة الظاهرية استرشادا بهذه التسجيلات من لوحات التصحيح العيارية والتى تستخدم لاستنتاج الأسماك المختلفة » تباين 
المقاوم؛ عمق طبقة الغزو. 
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الفصل الحادى عشر: تسجيل الآبار 


شكل (13-11): قياس تأثير الغزو على المقاومة الظاهرية بأجهزة قياس عادية 16 بوصة؛ 64 بوصة. ال 16 بوصة يكون أقوى 
تأثير بواسطة المقاومة العالية لنطاق الغزو فى طبقات الحجر الرملى السميك. ومن المحتمل عدم اكتشاف طبقة 
الحجر الرملى القريب من 6680 قدم بواسطة التسجيل العادى 16 بوصة 


1 التسجيل الجانبى" .وما |3:6/2 ا ©15: 

هذه طريقة أخرى لقياس المقاومة» ويوضح شكل (14-11) ترتيب الأقطاب بها. توضع الأقطاب ق» ر 
قريب كل منهما للآخر على الراصد” وتقع النقطة (0) بينهم. ويكون القطب م”” بعيدا عنهم فى البثنرء والقطب 
8 موضوع على بعد منهم على سطح الأرض. 

يتم التسجيل بهذه الطريقة بمد تيار ثابت || من مولد متصل بين ث8؛: 8. ويقاس فرق الجهد ,,/ا باستمرار 
بمقياس جهد (فولتاميتر) متصل بين 14 /! طالما يتحرك الراصد خلال البئر. ولأن المسافة بين 8» /ا» 10. تبقى 
ثابتة, فإن الإختللاف الجهدى يتغير فى اتجاه يتناسب مع المقاومة تبعا للمعادلة (11-3) يحصل غلئ التسجيل 
الجانبى بواسطة تسجيل مخرج الجهد على لوحة المخطط مقط ملأة) مقيس بوحدات المقاومة. 


غالبا مايعمل التسجيل الجانبى بالإتحاد مع التسجيل العادى أو أنواع أخرى من التسجيلات الكهربية. 
- فى طاعة اللترول تبط الاعدد: ]ا كله 2 بوصة. 
القطب مم مركب على كابل الحفر فوة الراصد بمسافة 18 قدم, 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


شكل (14-11): شكل تخطيطى لدائرة تسجيل جانبى. يوضع القطبين 88 (0 بالقرب من قطب المصدرم ولكن يبقى بيعيدين من 
القطب الغاطس 8 


فى التكوين المتجانس السميك جدا فإن نطاق المقاومة يمثل كغلاف كروى بنصف قطر داخلى /13م ونصف 
قطر خاردى (١/8‏ شكل (9-11).؛ بينماء فى بينة مكونة من طبقات متباينة المقاومة فإن نطاق المعيار يشوه إلى 
غلاف شبه كروى بسبب إنكسارات الأشعة التيارية شكل (11-11). بملاحظة هذا التشوه يصل نطاق المعيار 
بواسطة التسجيل الجانبى لنتائج جيدة أكثر من التسجيل العادى. لهذا السبب» فإن النسبة الكبرى من النطاق 
الجانبى تشغل التكوين.الغير ملوث بالغزو. لذلك؛ فإن المقاومة الظاهرية فى الطبقة السميكة المقاسة بواسطة 
التسجيل الجانبى تميل للقرب من ,()؛ وتكون أكبر من القيمة الناتجة من التسجيل العادى. 

فى التسجيل الجانبى تتغير المقاومة الظاهرية تغير خاص بالقرب من حدود الطبقة. ويتعلق هذا التشوه 
بانكسارات اشعة التيار والتى تحدث حيث تتحرك الأقطاب /1؛ ا خلال الطبقة الواحدة بينما القطب مم مازال 
يتحرك خلال الطبقة الفوقية. ينتج هذا الإنكسار ظواهر نموذجية للتسجيل الأفقى الموضحة فى شكل (15-11). 
مميزات التسجيل الأفقى بالمقارنة بالتسجيل العادى هى: 

[- أكثر دقة لقياس المقاومة الحقيقية ,5 والموجودة فى الجزء الأوسط من الطبقات السميكة. 

دلالة أكثر حدة للحد السفلى للطبقة. 

دلالة تماثل حاد للحد العلوى للطبقة إذا وضع القطب لم تحت الؤ .١/ ١‏ 
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الفصل الحادى عشر: تسجيل الأبار 


شكل (15-11): تغير نموذجى لتسجيل أفقئ بين حواف طبقات لأسماك ومقاومات مختلفة. يقاس التائير الغير حقيقى بالقرب من 
حواف الطبقات وعند مسافة أسفل الطبقة الرفيعة وهذه المسافة تساوى مسافة .مم 


إمكانية الغزو العميق من إنتاج بعض التشويه فى قراءة المقاومة ولكن أقل من التسجيل العادى. 

ب- ممكن تتقدير تصحيح تأثير الغزو من لوحات معايرة كما فى التسجيل العادى بواسطة التحليلات. 

التغير فى المقاومة الزائفة (غير حقيقية) المسجلة أسفل الطبقة الرفيعة من الخواص الهامة الغير مميزة 
1 مقياس مقاومية الحفر .و10م,26 ا ©75: 

الطرق السابقة لاتأخذ فى الإعتبار تحكم اتجاه إنسياب التيار. لذلك فى هذه الطريقةء تصمم الدوائر الكهربية 
لتركيز التيار فى طرق معينة لكى يمر فى الواح أفقية خارجة من البئر. يوضح شكل (16-11) واحد من هذه 
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الأجهزة. يتكون الراصد من قطب قصير بمركزه بين قطبين طويلين تسمى أقطاب وقاية والتى تتصل 
عي 

يتحكم فى إنتشار التيار بقطبى الحماية ويضبط قطب المركز أتوماتيكيا لحفظ كلا من هذين القطبين عند 
جهد ثابت. عندئذ يكون من المستحيل للتيار الإنسياب من أى قطب فى إتجاه الآخر. لذلك فإن التيار الخارج من 
قطب المركز يتحرك خارجا فى لوح أفقى. وحيث أن الجهد ثابت»؛ فإن كمية التيار من قطب المركز تتغير نسبيا 
مع مقاومة التكوين الذى ينساب فيها. يسجل هذا التيار بيانيا على مخطط استخلاص (:3اه م51) مقاس 
بوحدات المقاومة للحصول على مقياس مقاومية الحفر. يكون شكل النطاق المختبر بواسطة مقياس مقاومية 
الحفر عبارة عن قرص دائرى بسمك يساوى تقريبا طول القطب المركزى شكل (17-11) فى هلدا النطاق؛ يكون 
للصخور القريبة من البئر تأثيرا كبيرا على قياس المقاومة ويتلاشى تاثير الصخور البعيدة من البئر لإنتشار 
الأشعة يعيدا. 


مميزات مقياس مقاومية الحفر: 
[- أكثر حساسية للطبقات الرفيعة. 
1 بواسطته يمكن نسبيا إكتشاف طبقة أرفع من طول القطب المركزى. 
|[ا- إذا كان تأثير الغزو صغيرء فإن قراءة المقاومة الظاهرية من مقياس مقاومية الحفر يقترب من المقاومة 
الحقيقية ,«ا. 
- ينتج تشويه معين من الغزو العميق. 
من عيوب هذه الطريقة؛ عندما يقترب نطاق الغزو من البئر فإن تأثيرها على مقياس مقاومية الحفر يكون 
أكبر نسبيا من تسجيلات الكهربية غير المركزة. 
يمكن تحديد تصحيح نطاق الغزو من لوحات معايرة» وذلك إذا كان عمق الغزو لايعتمد فى تعيينه من 
التسجيلات العادية والجديييةا 


طول هذا القطب يتراوح من 3 بوصات لأكثر من قدم. 
” طول الثلاثة أقطاب أكثر من 5 أقدام. 


سسب “ناا سس سس ااا حب يض اباس 939 


الفصل الحادى عشر: تسجيل الآبار 


شكل (16-11): : رسم تخطيطى لدائرة مقاومية.تعمل أقطاب الحماية العلوية والسفلية على تثبيت نفس الجهد لكى تعمل تيار ار تقريبا 
أفقى (خطوط غير متصلة) تنساب فى إتجاه خارجى من مركز مصدر القطب 


شكل (17-11): يكون النطاق المختبر بواسطة مقياس مقاومية الحفر عبارة عن قرص دائرى بسمك ياسوى طول قطب المركز. 
المواد القريبة من البئر يكون لها تأثير قوى على قياس المقاومة. يضمحل التأثير تدريجيا كلما بعد عن البئر كما هو 
موضح بالتدرج الظلى 
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مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 


1 قياس الحثية ومزووه ا صه1أءع 0م 1ا: 
إنتشرت هذه الطريقة للعمل فى أبار مملوءة بسوائل غير موصلة. يتكون الجهاز من ملفات موضوعة على 
الراصد حيث يستخدم الحث الكهرومغناطيسى الناتج من هذه الملفات لإنتاج تيار يدخل التكوينء ولقياس تأثيره 
يوجد نوعين من القياس الحثى: 
أ) تسجيل الحث الغير مركز (شكل (18-11) ومأووها موزأءع نم1 لء5ناءوكودل: 
التكوين والعمل: 
أ- ملفين على الراصد أحدهما يبعث التيار والآخر يستقبله. 
(أ- ينتج المولد تيار متردد فى ملف الإنبعاث. 
[- يولد التيار المتردد مجال مغناطيسى متردد فى المنطقة المحيطة بالملف والتى تصل للتكوين. 
- يلزم الحث الكهرومغناطيسى المصاحب لهذا المجال إنسياب التيار خلال التكوين فى طرق دائرية 
مركزة على البئر. 
- يخلق التيار الأرضى المتردد مجال مغناطيسى ثانوى والذى يلزم التيار للإنسياب فى ملف الإستقبال 
مرة ثانية بواسطة الحث الكهرومغناطيسى 
أا- تغير شدة التيار الأرضى مع المقاومة يعمل على توليد شدة مجال مغناطيسى ثانوى وتيار حثى على 
ملف الإستقبال. 
أألا- يسجل التيار الحثى فى ملف الإستقبال على مخطط استخلاص 2ج م54 للحصول على تسجيل حثشى 
غير مركز. 
ب) تسجيل الحث المركز ودأووه ا ره 1أءنالص! لعورعمع: 
التكوين والعمل (شكل 19-11): 
أ- ملف إضافى متسلسل مع ملف الإنبعاث الأصلى ويوضع بالقرب من ملف الإستقبال الأصلى. 
أ ملف إضافى آخر متسلسل مع ملف الإستقبال ويكون قريبا من ملف الإنبعاث الأصلى. 
[- تشغيله يكون بنفس تشغيل تسجيل الحث الغير مركز. 
يوضح شكل (20-11) تسجيلات الحث الغير مركز والحث المركز حيث يفسر التغير التدريجى فى المقاومة 
الظاهرية طالما الراصد يمر بالحد بين طبقتين متباينتين المقاومة فى طبقة سميكة طول الراصد فيها أكثر من 
أله مرات مسافة الملف من كلا الحد العلوى والسفلى؛ وتقترب قياس المقاومة الظاهرية من المقاومة الحقيقبية 
إذا لم تشوه النتائج بواسطة الغزو. يرى شكل (20-11ا) أن نقطة الإنقلاب على تسجيل المقاومة الحية تقع 
بالقرب من حدود الطبقة» هذه الطبقات من الصعب تحديدها. 


لمم سس أ 


الفصل الحادى عشر: تسجيل الابار 


الدائرة الثانوية الدائرة الأولية 


مولد تيار متردد 


شكل (19-11): رسم تخطيطى لدائرة تسجيل حثى مركزمكون من أربع ملفات.كلا من الدائرة الأولى والثانية تحتوى على ملفات. 
الملف الثانوى الصغير يوضع بالقرب من الملف الأول الكبير والملف الأول الصغير يوضع بالقرب من الملف 
الثانوى الكبير 
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م مقدمة فى الجيوفيزياء التطبيقية 
ويمكن الحصول على دلالة حادة لحدود الطبقة بواسطة تسجيل الحث المركز شكل (20-11ب) ولكن تنتج 
ذبذبة زائفة فى المقاومة الظاهرية. هذه الذبذبات ممكن إخمادها (إيقافها) بواسطة ترتيب لملفات التركيز فى أكثر 
من دوائر معقدة. 
ويمكن تحديد تصحيح تأثير الغزو من لوحات معايرة؛ ولكن يتطلب ذلك معلومات إضافية والتى يمكن 
غير موصل. ايضا يمكن استخدامه فى أبار حاوية على طين حفر موصل للتيار. 


شكل (20-11): نموذج لتسجيل حثين أحدهما مركزوالآخر غير مركز لتغيرات عند حدود طبقات مختلفة التكوين والمقاومة. عند 
قرب حدود الطبقات يظهر بعض التأثير غير الحقيقى 


1 التسجيلات الدقيقة .5وو10مءء1الا: 

صممت راصدات خاصة لقياس المقاومة بمسافة قريبة جدا من الأقطاب توضع على مسند والذى يضغط 
بثبات مقابل جوانب البئر شكل (21-11). هذه الأقطابء والتى يكون البعد بينهما عادة 1 أو 2 بوصة متصلة 
بدوائر مختلفة للحصول على تسجيلات عادية دقيقة» وتسجيلات جانبية دقيقة وتسجيلات مقياس مقاومية الحفر 
الدقيقة. 

هذه التسجيلات الدقيقة بإمكانها إكتشاف الطبقات الدقيقة جدا. ربما لأن افتراضها الأساسى هو لقياس مقاومة 
القشرة الطينية (©!ه© ونم) المحيط بالبئر والمقاومة فى منطقة الغزو. قياس التسجيلات الدقيقة مهمة حرجة 
لتحديد معاملات التصحيح والتى يحتاج لها لحساب المقاومة الحقيقية (8) من التسجيلات العيارية لكلا من 
التسجيلات العادية» جانبية» والحثية. 
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الفصل الحادى عشر: تسجيل الآبار 
مضغوطة. عامة لايطبق مرور التسجيلات الدقيقة خلال الأعماق الكلية للبئر ولكن تطبق فقط بالمناطق المعينة 
الهامة للتسجيل. 
1 توليفات (تجمعات) التسجيلات الكهرى 1024101أط0ه0© 9ه ا ءأماععاع : 

تعتمد المقاومة الظاهرية المقاسة بواسطة التسجيللات الكهربية على: 

5 المقاومة | فيقية 8 فى | لبقة. 

[- المقاومة فى نطاق الغزو. 

[[|- المقاومات فى الطبقات الأخرى القريبة. 


عي هن 


شكل (21-11): راصد تسجيلات دقيقة بأقطاب مركبة على مسند والذى يمر مقابل جوانب البئر 


الأشكال المختلفة للأقطاب لقياس الطيقات المختبرة لها نسب مختلفة مع مقاومات هذه الطيقات, وتقاس قيم 
تتكون أجهزة التسجيلات النموذجية من راصد بعدة أقطاب والتى تربط أتوماتيكيا بدوائر مختلفة» لذلك يمكن 
تمثيل عدة تسجيلات فى نفس الوقت ( د لحظيا) على نفس مخطط الإتصال أقطء مناة أثناء تحرك الراصد خلال 


«* 


البذر . 


تسجل (ترسم) النتانج أثناء تحرك الراصد من أسفل لأعلى فى البئر. 
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يوضح شكل (22-11) تجمع التسجيلات الكهربية: 

أ) تسجيل جهد ذاتى (55)» عادى وجانبى. 

ب) تسجيل جهد ذاتى مقياس مقاومية الحفر وتسجيلين حثين. فى كلا هذين التجمعين يمكن استخدام تسجيل 
الجهد الذاتى لتحديد حدود الطبقة. وتستخدم التسجيلات الأخرى لتقييم (,). إذا احتاج الأمر لقياسات 
مقاومة اضافية تجهز رواصد مختلفة للتسجيلات الدقيقفة وتوصل بكابل الحفر عمزا مايا العربة” 
المتسخدمة التسجيلات الكهربية والمجهزة لذلك؛» تجهز أيضا لتسجيلات الأشعة والتسجيلات الصوتية. 


1 تسجيل النشاط الإشعاعى و0آووه ا إ4أا)©820103: 
العملية التى تنبعث بواسطتها الجزيئات من الكتلة أوالطاقة تلقائيا من الذرة تسمى النشاط الإتسعاعى. تتكون 
جاما. 


فى الطبيعة؛ تاتى هذه الجزينات والفوتونات من النويات غير المستقرة أو عناصر ذات نشاط إشعاعى مثل 
اليورانيوم والثريوم والربيديوم وبوتاسيوم 40. يحدث نفس الإنبعاث من النويات المستقرة لعناصر أخرى بقذفها 
صناعيا باشعة جاما أو نيترونات. تتم طرق تسجيل النشاط الإشعاعى باستخدام الإنبعاث الطبيعى أو الصناعى 
وتحتوى على ثلاث طرق: 

1- قياس أشعة جاما الناتجة بواسطة العناصر المشعة فى التكوين. 

2- استخدام أشعة جاما من مصدر التكوين. 

3- استخدام القذف النيترونى للتكوين صناعيا بأشعة جاما. 

وعامة تسمى الأجهزة المستخدمة لقياس النشاط الإشعاعى للثلاث أنواع السابقة بعدادات الومضات والتى 
تنكون من بلورة خاصة وأنبوبة كهروضونية. تبث البلورات وميض ضونى كالذى يمتص فوتونات أشعة جاماء 
وتتحول هذه الومضات الى نبضات تيار كهربى. بواسطة أنبوبة كهروضونية. تسجيلات النشاط الإشعاعى يمكن 
الحمصول عليها بواسطة رسم مخرج عداد ومضات على لوحة استخلاص (اموطه م51). 
1 تسجيلات إشعاع جاما الطبيعى و10زنووه ا 530134400 3م مم63 31ل 3لا : 

تنتج العناصر الغير مستقرة” مستويات قياسية لأشعة جاما. لذلك فالاستخدام الأساسى لتسجيلات اشعة جاما 
الطبيعية تلاحظ فى طبقات الطفلة وقيمة محتويات الطين فى الحجر الرملى والكربونات الغير نقية. 

يعد عداد الومضات المستخدم لتسجيلات اشعة جاما الطبيعية عدد الومضات الضونية الحادثة فى البلورة 
خلال فترة زمنية ثابتة. هذه القيم تسجل على لوحة الإستخلاص. تعتمد حساسية تسجيلات أشعة جاما الطبيعية 


العربة التى تحمل اجهزة التسجيلات تحمل أيضا ونش وكابل الحفر لإنزال ورفع الراصد فى البئر وكل هذا يتحكم فيه الكترونيا, للعمل 
بالشواطى. نفس الاجهزة تركب فى مركب صغير أو على رصيف الحفر البحرى. 

تركيز صغير لعناصر مشعة بوجوده فى معظم طبقات الطفله؛ البوتاسيوم فى الميكاء معاون الطين الشاملة على نسبة صغيرة من نظائر 
البوتاسيوم +٠‏ المشع. اثار من اليورانيوم والثريوم الموجودة فى الطفلة. الحجر الرملى الكواتتزى. طبقات الكربون التى لها تركيز منخفض 
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تلشوائب المسعة., 
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للحدود بين الطفلة والطبقات الأخرى الأقل منها إشعاعيا على زمن عد الجهاز وسرعة تحرك الراصد فى البئر 
شكل (23-11). ويمكن استنتاج عدم الإنتظام فى التسجيل بسبب زيادة زمن العدء ولكن إذا تحرك الراصد سريعا 
جداء سيدل التسجيل على التدرج أكثر من التغير الحاد فى النشاط الإشعاعى بالقرب من حد الطبقة. ومن الممكن 
أن يكون هذا التغير التدريجى حادا وذلك بواسطة بطء سرعة الراصدء, ولكن لأسباب عملية لايمكن أن يعمل 
الراصد ببطء. لذلك يجب عمل الضبط بإختيار زمن العد مع خضوع سرعة الراصد لاستخدام التسجيل العملية. 
نموذجيا يمكن الحصول على نتائج جيدة بزمن عد 2 ثانية وسرعة راصد 30 قدم/دقيقة. 


من أهم مميزات هذه الطريقة عملها فى الآبار المغلقة والتى لاتستطيع التسجيلات الكهربية العمل بها. 
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شكل (22-11): تجمع تسجيلات كهربية نموذجية. أ) جهد ذاتى. تسجيل عادى (16: 64 بوصة) تسجيل جانبى 16 قدم؛ 8 قدم؛ ب) 
جهد ذاتى. تسجيل حثىء. وتسجيل مقومية 

1 تسجيلات أشعة جاما ودأاووه ا لإأزدمعء9 /مه-03 6380 : 

أشعة جاما المنبعثة فى جزء منفصل للطاقة الكهرومغناطيسية تسمى الفوتونات". وأثناء انتقالها خلال المواد 
فإنها تتصادم تواتريا مع الإلكترونات» وينتج من هذا التصادم طاقة الفوتون» وتسمى هذه العملية الإنتشار العدى 
ومأمعلاقء5 مو ام 0 . تعتمد عدد التصادمات الحادثة أثناء فترة زمنية ثابتة على كثرة الإلكترونات والتى 
' الفوتونات أجزاء من الطاقة. 
” تتم هذه العملية بواسطة الراصد» حيث يوجد فى الجزء الأسفل منه لفز المصدر الذى يبعث أشعة جاما. والجزء العلوى به عداد الوميض. 
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يستخدم تسجيل كثافة أشعة جاما لتعين كثافة التكوين (,م) بواسطة إشعاعات جاما المعرضة للانتشار 
الحثى. 

تعتمد العلاقة بين كثافة التكوين ,م ومعامل كثافة الإلكترون على وجود عناصر كيميائية حيث أن عدد 
الإلكترونات لكل عنصر يختص بالعدد الذرى له ويجمع العدد الذى للعناصر فى التكوين يمكن حساب كثافة هذا 
التكوين. 

١ )11-7(‏ 2/بناوم دوو" 

حيث (/ن) الوزن الجزينى لمكونات التكوينء (,م) تقرأ من التسجيل للحصول على نتائج جيدةء. يمكن عمل الأتى: 

يجب تجهيز الراصد بنصل (سكين) لقطع أى قشرة طينية (©/81© ونام) لحفظ التماس مع سطح 

الصخر. 
11 يجب تحرك الراصد ببطء شديد خلال البئر بسرعة أقل من 30 قدم/دقيقة. 
ب1- فى الأبار العميقة» يقتصر تسجيلات كثافة اشعاعات جاما على النطاقات التى لها أهمية خاصة. 


1 تسجيل نيرتونات أشعة جاما ووذزووه ا-/زة 2003-2 ة6-درهءعأنهل: 

من الممكن تحفيز العناصر الغير مشعة فى التكوين بواسطة قذفها بالنيترونات. هذه العملية تجعل تسجيل 
نيترونات أشعة جاما تعطى معلومات عن المسامية. يحتوى الراصد على مصدر نيترونى” ٠»‏ ويوضع العداد 
الوميضى على مسافة ثابتة منه. عند عمل المصدر النيترونى؛ فإن إشعاعات جاما المأسورة (المحجوزة) تنبعث 
من التكونات وتكتشف عند الراصد. يعتمد هذا الاكتشاف على المسافة من أماكن النيترونات المأسورة. إذا انتقلت 
هذه النيترونات لمسافة كبيرة قبل الحجزء تعاد أجزاء صغيرة من أشعة جاما المحجوزة (المأسورة) لتصل 
للراصدء ولكن حينما تمتص النيترونات بسرعة بالقرب من البئر فإنها تسجل مستوى أشعة جاما المحتجزة. 
يعتبر تركيز الهيدروجين فى التكوين أهم عامل يؤثر على المسافة التى ينتقل لها النيترون قبل احتجازه. عندما 
يكون محتوى الهيدروجين عالياء فإن النيترون المحتجز يحدث بالقرب من البئرء ويكتشف بذلك المستوى العالى 
لأشعة جاما المحتجزة. عندنذ يشير تسجيل نيترونات أشعة جاما للتغير فى تركيز الهيدروجين. 

حيث أن الهيدروجين يوجد فى جزينات الماء والبترول وبلورات المعادن المميأة مثل سليكات الطين, الميكاء 
الأمفيبولات والجبس. لذلك فإنه فى الحجر الجيرى الكوارتزى وصخور الكربونيت فغالبا ما يوجد الهيدروجين 
كليا فى المياه والبترول المالئ للمسام. ويعتمد تركيزه على مسامية التكوين. تحتوى الطفلة على الهيدروجين 
وربما يشاركها فى ذلك الميكا والمعادن الطينية وأيضا ماء المسام. 

من الصعب تميز طبقات الطفلة عن الحجر الرملى المسامى أو الطبقات الكربونية بواسطة تسجيل أشعة 
نيترونات جاما وذلك لأن هذه الطبقات المختلفة تحتوى جميعها على نفس تركيز الهيدروجين. لذلك تستخدم 
الأنواع الأخرى من التسجيلات مثل أشعة جاما الطبيعية» لعمل تصنيف لخصائص هذه الصخور. ويكون 


'ك. (وم) تستخدم لقياس المسامية. 
كمية من المواد المشعة مثل البلوتونيوم؛ بريليوم والتى تشع نيترونات خلال عملية التحلل الإشعاعى. 
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شكل (23-11): شكل نموذجى يوضح التغير لأشعة جاما الطبيعية بالقرب من الحدود بين الطفلة والحجر الرملى. ا) زمن عد قصير 
وسرعة حركة الراصد. ب) زمن عد طويل وسرعة حركة الراصد. ج) زمن عدد طويل وبطء حركة الراصد 

الإستخدام الأساسى لتسجيلات نيترونات أشعة جاما هو اكتشاف تغير المسامية خلال طبقات صخور الحجر 
الرملى أو طبقات الكربونات كما هو موضح فى شكل (24-11). ويمكن التحقق من طبقات الحجر الرملى أو 
خلال كل طبقة على حدة لدراسة التغير فى المسامية. فمثلا فى شكل (24-11) يدل على نسبة احتواء عالية من 
الهيدروجين ولهذا فان أعلى مسامية تكون قريبة من مركز الطبقة. 

ويمكن اجراء تسجيل اشعة نيترونات جاما فى الأبار المغطاه (وصلقوء) والغير مغطاه. ونموذجيا يتحرك 
الراصد بسرعة 30 قدم/دقيقة والعد الزمنى لعداد الوميض يكون لكل 2 ثانية. تجهز عداد الوميض لاكتشاف 
الطول الموجى لاشعة جاما المحتجزة والتى تختلف عن الطول الموجى لأشعة جاما الطبيعية. 
1 التسجيلات الصوتية و10و09ما ءأمه5: 

يتكون جهاز قياس هذه التسجيلات من مصدر صوتى ومستقبلين موضوعين جميعهم على راصد شكل (-25 
1 ). تنبعث النبضات الصوتية من المصدر بفترات 0.1 ثانية. وبما آن سرعة الموجات الأولية فى التكوين 
الصخرى أسرع منها فى سائل الحفر للبئرء لذلك فان هذه الموجات تنكسر فى الصخور عند جوانب البنر قبل 
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وصولها للمستقبلين. تنشط كل نبضة صوتية الدائرة الزمنية والتى تسجل الفرق فى الفترات الزمنية للمستقبلين. 
هذه القيمة (الفرق) تسمى فترة زمن الإنتفال (م7 8406 130514 |10460/8). ترسم فترات زمن الإنتقال على 
مخطط الإستخلاص للحصول على تسجيل صوتى. 

إذا مال الراصد فى البئر أو 6 البئر فإن طرق الإنتقال خلال سائل حفر البئر للمستقبلين سوف 
تختلف أطوالها شكل (25-11ب). وهذا يعنى أن قياس زمن فترة الإنتقال الظاهرية أكبر من القيمة الحقيقية ل .+ 

فى التكوين وللتغلب على هذه الصعوبة فإنه يركب مصدر نبضات صوتى آخر على الراصد يقع عكس الراصد 
الأصلى. شكل (25-11ج) فى هذه الحالة تنبعث نبضات الصوت بالتبادل من المصدرينء ويكون زمن فترة 
الإنتقال للموجات المنكسرة من الإنتقالين المنعكسين عبارة عن متوسط الكترونى يمكن الحصول منه على القيمة 
الحقيقية م7 يرسم متوسط زمن فترة الإنتقال على لوحة المخطط للحصول على التسجيل الصوتى المكافئ للبدر 
(81) 0252160وم مرومع ع امطعءهن8 . 

الموجات الأولية (و©0هه-م) الواصلة للمستقبلين تنكسر حرجيا على جانب البنر. لذلك؛ فإن التسجيل 
الصوتى يختبر فقط النطاق الواقع بالقرب جدا من البئر. تعتمد قراءة التسجيل لفترة زمن الإنتفال ,7 على نسبة 
النسيج الصلب والسائل فى هذا النطاق. تستخدم هذه القراءة مع قيمة زمن الإنتقال فى الأجزاء الصلبة (,7) 
والسائلة (,,7) للحصول على قيمة مسامية التكوين. تقدر ,,7 على أسساس معلومات عن التركيب الصخرى 
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شكل (24-11): نموذج يوضح تأثير نوع الصخر والمسامية على تسجيل ,, طبيعية.تعتمد أشعة جاما الطبيعية على العناصر المشعة 
(تركيز) فى الصخور. وتعتمد تسجيلات نيترونات أشعة جاما على نسبة الماء المالئ للفراغات فى الصخور 
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شكل (25-11): نموذج شكل المصدر والمستقبلين . أ) مصدر ومستقبلين رأسيين. ب) مصدر ومستقبلين مائلين. ج) مصدرين 
ومستقبلين مائلين . د) شكل منحنى التسجيل 


المستنتج من عينات الحفر أو أنواع أخرى من التسجيلات. أما تقدير فى ,,7 يتطلب بعض المعلومات عن وسائل 
التكوين والتى يمكن الحصول عليها من التسجيلات الكهربية. وتعتبر هذه الطريقة نافعة للحصول على: 

[- المقارنات القريبة للآبار. 

إإ- اكتشاف الطبقات الرفيعة كالمسافة بين المستقبلين والتى تكون عادة واحد قدم. 

[(ن- المساهمة فى تفسير المسح السيزمى بالقرب من منطقة التسجيل. 

/- يشير التغير فى فترة زمن الإنتقال على الحدود التوقع على أماكن الإنعكاسات. 
1 نقييم النكوين ه31 داادت 5 ه3410 تدده : 


تشمل خواص التكوين التى يمكن تقييمها من قياسات الآبار وصف التكوين الصخرى وسمك الطبقة» 
المسامية» النفاذية» ونسبة الماء والهيدروكربونات الشاغلة للفراغات المسامية. 
1 وصف التكوين الصخرى وسمك الطبقات 0# 100كمامرء065 5د5عماء 71 0ع8 لصة لإوماهط ةا : 

تساعد قياسات اختلاف الجهد الطبيعى» المقاومة الكهربية: انبعاث الإشعاع الطبيعسىء سرعة الموجات 
السيزمية فى تمييز اختلافات التكوينات الصخرية. يوضح شكل (26-11) قطاع تتابعى لطبقات الحجر الرملى 
والطفلة وقيم الخواص الفيزيائية المقاسة» عبر فترة ثابتة» يقابل هذه الطبقات. هذه القياسات عالية فى الطفلة 
ومنخفضة فى الحجر الرملى. ويمكن إستخدام التسجيلات لقياسات دقيقة لهذه الحدود والأسماك كما فى شكل 
(26-11): (24-11). 
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التطبيق العادى يكون لتفسير وصف التكوين الصخرى فى بئر بوساطة مقارنة التسجيلات لهذا البئر مع 
تسجيل مرجعى من بئر آخر فى منطقة يكون الوصف الصخرى معروف مبدنيا من دراسة تمت بعناية لعينات 
صخرية وربما لصخور لبية (1]8مع). ويلاحظ أيضا النماذج التابعة لوحدات الوصف الصخرى بواسطة المقارنة 
المرنية للتسجيلات شكل (27-11). ومن النافع معرفة أن الإرتفاعات والإنخفاضات على تسجيلات الآبار 
لاتسجل عادة بالضبط عند حواف الطبقات. أكثر من هذاء فإن هذه الحواف تحدد بواسطة الإنعكاسات الظاهرية 
بين نقط الإرتفاعات والإنخفاضات على التسجيل. ويكون عرض المقارنة أكثر أهمية عندما توفر الإمكائنية 
لملاحظة النقطة الخاصة خلال النموذج الذى يعلم (يحدد) حد الطبقة. وحيث أن الأنواع المختلفة من أجهزة 
التسجيلات تسجل نماذج مختلفة من التغير.ء يكون صعب تماما للمقارنة أى, تسجيل المقاومة من بئر واحد مع 
تسجيل إشعاعى من بئر آخر. يكون التحديد المضبوط لنفس حافة الطبقة فى آبار مختلفة الأحسن عمل بواسطة 
مقارنة التسجيلات المسجلة بأنواع مختلفة من الأجهزة. وحيث لايوجد نوع خاص من تسجيل يستخرج ليكون 
أساس (رئيسي). ففى بعض المناطق تسهل تسجيلات المقاومة المقارنة ولكن فى بعض الأماكن الأخرى يطزم 
نموذج المقارنة أوضح على تسجيلات الإشعاع. 


1 المسامية نل)زووموص: 

تعرف المسامية فى عينة من صخر التكوين أنها نسبة حجم الفتحات بين الحبياتء التشققاتء الكهوف فى 
العينة للحجم الكلى لها. لمسامية صخور الخزان الحاوى للبترول؛ الغاز الطبيعى أو مياه عذبة أهمية خاصة لأنها 
تشير لحجم السائل المخزون فى هذه الصخور. يوجد ثلاثة طرق لتقدير المسامية من تسجيلات الآبار تبعا 
للخواص الطبيعية: 
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لبلةكفث .!) يللاءمنا 


للش 
342ل 181لا 


شكل (26-11): يوضح هذا الشكل التغير فى الخواص المختلفة جهد ذاتى: مقاومة. اشعة جاما . فترة زمن الصوت (فترة زمن 
الموجة الأولية ) عند الحد بين الحجر الرملى والطفلة 
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1 اسلمقاومة الكهربية نيا/ة)دوزدع5 اوءماعماع: 

إلى حد ما تختلف مقاومة الفراغات المملوءة بالسوائل عن مقاومة النسيج الصلبء فإنه يتوقع وجود علاقة 
بين مقاومة التكوين والمسامية. أقترح (أرش (1942 واطع8) هذه العلاقة من القياسات المعملية لعينات لوبيه من 
الحجر الرملى والتى شبعت بماء حاوى تركيزات مختلفة من كلوريد صوديوم مذاب. تسمى هذه العلاقة معامل 
مقاومة التكوين +4210 8515410147 606034100 والتى تعتمد على مقاومة التكوين (,5) ومقاومة فراغات السائل 
(بكا) 


(11-8) مكدم 


يوضح شكل (28-11) العلاقة بين (ع) والمسامية (و) والتنى وجدت لعينات لوبيه مختلفة على لوحة 
لوغارتمية. من هذا الشكل» يمكن ملاحظة أن (0): (2) يرتبطا بعلاقة فى صورة معادلة هى 
(11-9) لرداء - 0 


حيث (-) ثابت يعتمد على تركيز صخور الخزان وقيمته غالبا بين (0.3-0.2)؛ (3) ثابت والذى يجب ايجاده 
بواسطة اختبار الصخور فى منطقة الدراسة وقيمته غالبا بين (1.0-0.62). هذه الصيغة غالبا تستخدم باتساع فى 


: 


3 1 
ا 


2 
لم 


الإااالة: 
ِ 


3 


شكل (2711): مثال لتفسير جيوفيزيائى تجميعى لوحدات صخرية (قطاع كربون). 1 مقاومة, 2 نيترون. 3- أشعة ب. 4 نتيرون 
جاماء 5 جاما-جاما. 6م نبضات نيترون -نيترون 
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1 فترة زمن الموجة الأولية مذ اء7220 عبج بيدط: 
فين هبذة الطريقة تحدد :العسافية من سرعة الموعبة التضاغطية ويسمى حهاق قناسها سترعة الموجناتك 
الصوتية. سرعة الموجة الصوتية خلال فراغت السوائل (,/ا) عادة تختلف عنها خلال النسيج الصخرى (//1) 
ولان سرعة الموجات الصوتية )١/,(‏ المميزة لخواص التكوين تعتمد على نسبة هاتين الجزئين فتكون علاقة 
السيافة 
لاحل عا 1 


(11-10) 0 
37و 7لا ث7 


1 11 0 
سرعة موجة التكوين (./ا) ممكن إيجادها من فترة الزمن (م7) بين نقطتين المسافة بينهما معروفة . لأن هذه 
النقطة تبقى المسافة بينهما ثابتة على جهاز التسجيل الصوتىء فمن المعادلة السابقة تكون المسامية لها علاقة 
مباشرة مع فترة الزمن. 
(11-11) م (1-9) + سا ١‏ .1 
حيث ,,1 ,,,1 فترات زمنية على نفس المسافة خلال السائل والذى سرعته ,,/ا وخلال الصلب والذى سرعته 
ولا ويمكن أعادة صياغة المعادلة السايقة. 


(11-12) 1 ع 
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1 الاإنبعاث النووى 5مرهز55زممع موعاعدلا: 
تستخدم الكثافة لتعين المسامية. تعتمد هذه الخاصية الطبيعية على نسبة فراغات السوائل والذى كثافته (يم) 
(11-13) ممم (1-0) + بيرم و > وم 


ويمكن إعادة ترتيب هذه المعادلة لتصبح 
(11-14) 8و2 من 
8 ارورم 
معروف أن كثافة التكوين المائى يقترب من 1 جم/سه” والكثافة النموذجية للنسيج تكون ما بين 2.6 إللى 2.7 

جم/سمة. ويمكن استخدام طريقة الإشعاع لتعين كثافة التكوين بطريقتين: 

أ) إستخدام جهاز قذف التكوين بفوتونات كهرومغناطيسية والتى تنتشر بتصادمها مع الإلكترونات فى التكوين. 
ونتيجة عملية الإنتشار فإن نسبة معينة من هذه الفوتونات تعود للكاشف وتعتمد هذه النسبة على تركيز 
الإلكترونات؛ وبالتالى على كثافة التكوين (.0). 

ب) قذف التكوين بنيترونات والتى تمتص فى نواة ذرات فى التكوين» والتى تسبب إنبعاث أشعة جاما من النواة. 
ويعتمد مستوى إشعاع جاما الواصلة للكشاف على كثافة التكوين. 


1 النفاذية ين)زانط دع معوص: 
تعتمد على الإمتداد الذى فيه تتصل الفراغات وعلى قطر الفتحات. وهى عبارة عن سعة التكوين لإنتقال 
السوائل. يرى شكل (29-11) الجهازالذى يقيس النفاذية والمعادلة المستخدمة. 


حيث (ن) - حجم/وحدة زمنء (1) > طول العينة (لوبية): ىح اللزوجة؛ رص-,ص - اختلاف الضغط. وحدة 


قياس المسامية (دارسى بإع,03) > 2100.98 سم2. 
وضع ارش 1942 واطعءم العلاقة بين النفاذية ومعامل مقاومة التكوين (2) شكل (30-11). أيضا تؤثر قوة 
كبيرة من الماء.و يسمى الجزء الباقى من الماء بالماء المشيع (المستعصى 5). 


شكل (29-11): جهاز قياس النفاذية فى عينة صخرية لوبية: ضغط الكباس الأيسر وسحب الكباس الأيمن ينشأ الضغط ,م فى يسار 
الحجرة والعكس ينشا الضغط رم فى يمين الحجرة. يسبب فرق الضغط إنسياب السائل خلال العينة بالحجرة من 
اليسار لليمين 
1 7 


تعتمد على أقطار قنوات الفراغات. 
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ويمكن تقدير قيمة (,,5) من قياسات المقاومة خلال تكوين الخزان والذى فيه يقل تشبع الماء لأقل استقصاء 
بواسطة احلال الهيدروكربون من المعادلة "بم 8 - ونجد أن معامل التكوين يعتمد على المسامية. ومن 
الحقيقتين قوة الخاصية الشعرية وتشبع الماء المستعصى تتأثر النفاذية بالمسامية وتوضح معادلة النفاذية. 
7ح » العلاقة بين المسامية والنفاذية حيث 0 ثابت يعتمد على الوصف الصخرى ومتوسط حجم 
الحبيبات للصخورء قيمة و ,,,5 ,0 يجب تقديرها أولا من قياسات تسجيل البئر. 


1 التشبع المائى والهيدروكربونى 5247221010 صوطعوعممل نيزنا لمج 2م غ3 لالا: 

غالبا ما تمتلئ مسافات الفراغات بالصخور بالماء. فى بعض الحالات؛ يحتوى هذا الماء عا ى كريد 
صوديوم مذاب وأيونات أخرى. لذلك يصبح هذا الماء موصل جيد للكهربية بمقاومة قليلة ونسيج التكوين الصلب 
توصيل للكهربية قليل بمقاومة كبيرة. تبعا لذلك؛: فإن إنسياب التيار الكهربى فى التكوين يكون غالبا كليا خلال 
فراغات الماء. 

يوجد البترول والغاز الطبيعى فى نطاقات صخور رسوبية. وحيث أن البترول والغاز الطبيعى قليل 
التوصيل لمقاومته الكبيرة. لذلك عندما تتخلل الهيدروكربونات صخور الخزان لتحل محل بعض من الماء القليل 
فإنها تزيد المقاومة الكهربية للتكوين. 

صخور الخزان النموذجية تحتوى على خليط من سوائل الماء والهيدروكربون. ولكثافتها القليلة تصبح أكثر 
تركيزا فى الجزء العلوى من الخزان. لذلك؛ فإن الخزان الحاوى على سوائل هيدروكربونية تشير لتدريج علوى 
يزيد من المقاومة الكهربية ولتقدير جهد طاقة انتاج البنر؛ من المفيد تحديد نسبة الماء والهيدروكربونات فى 
اجزاء مختلفة من الخزان بواسطة قياسات المقاومة. أقترح أرش 1942 هاعم صيغة لإيجاد نسبة الماءء والتى 
تمن تقلع لماه (6), وتيت هذه الضبينة على قاننات و #ول: لمقاركة عرنات لوبية من الخجر الزملئ الحاو 
على نسب مختلفة من البترول والماء الذى له ملوحة ثابتة. يضبط تشبع الماء (5) ونسبة المقاومات ,5/8 
بواسطة خط مستقيم على رسم لوغاريتمى دالا على أن ,80/8 - 5. حيث , مقاومة صخور حاوية على خليط 

من الهيدروكربون والماء؛ .8ه مقاومة نفس نسيج صخرى مشبع تماما بالماء. ولأن معامل التكوين ,,8,/8 - 8 

إذا "جا ممع)-5 حيث ع5 مد ليم الذى يملا جزئيا مسافة الفراغات. وحيث يقل تشيع الماء فى الخزان 
تدريجيا لأعلى؛ لذلك يجب أن تقاس ,2 من قراءة تسجيل البئر المسجل في الجزء الأسفل والذى يكون مشبعا 
تماما بالماء. 


شكل (30-11): يوضح الشكل العلاقة بين معامل مقاومة التكوين: ع( والنفاذية (»ا) موضوعة على قيم مقاسة فى عينات الحجر 
الرملى لمنطقتين. 
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الفصل الثانى عشر 
تطبيقات جيوفيزيقية لحركات الألواح 
14115 21366 10 لمع ناصمق ىىء زويبزطامومةوة:* 


2 مقدمة جره انوع يال 50 1ض 1: 

من أواسط القرن العشرينء إزدادت المعرفة حول الظواهر الطبيعية للأرضء خاصة المعرفة حول تركيب 
وتطور القشرة الأرضية. وذلك نتيجة للاكتشافات الهامة من دراسات مقياس الأعماق,» السيزمية. المغناطيسية, 
الجاذبية والإنسياب الحرارى. وقد أدت هذه الإكتشافات إلى قبول عام لنظرية إزاحة القارات ومهدت الطريقة 
لسفسطة أكثر ومفهوم ثورى لتباعد الأرضية البحرية (شرحت فى المعناطيسية القديمة سابقا). 
الكرة الأرضية إلى نظرية موحدة لحركات الألواح؛ والتى أمدت برؤيا قيمة لميكانيكية تطور وإعادة القشرة 
الأرضية. 


2 العناصر الأساسية لحركات الألواح و1«م)اعه7 51366 أه ذأررةطرهةاء عزددظ8: 


ولسون 1965 5و5اعل/الا .1.ل لنوع حديث "فالق متحول (مضربى الإزاحة)*. 


2 فوالق متحولة (مضربية الإزاحة) 5غابجعا 5)000مقم7: 

هذه الفوالق ظاهرة لافتة للنظر فى عدد من الأماكن المقابلة للنتوءات والأخاديد المحيطية حيث تلاحظ على 
طول مناطق الشقوق والتى رصدت بواسطة مسوحات المغناطيسية فى شرق المحيط الباسيفيكى حيث تشير 
لمقابلات كبيرة لنموذج شاذة المغناطيسية كما هو واضح فى شكل (1-12) على منطقة شق مندوكينو 
0 حيث كان أكثر المقابلات كبرا والذى بلغ أكثر من 1000 كم. خاصة وأن هذه المتقابلات أصبحت 
ألو ا بلاخظ وذلك لمضاهيقها لإزاحة قضية كبيرة المقيائن دو النياية قطع مناجي على طول امتداده: 


هو الذى على طوله تقف الإزاحة فجأة أو تحول شكلها. 
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3 127 
شكل (1-12): خريطة لشذوذ شدة مجال مغناطيسى كلى, الكنتور بالجاما. إزاحات شرائح الشاذات تدل على إزاحة أفقية 153 كم 
على طول كسر منطقة ميورى (ماسون 1958 1/3500) 
أيضا اقترح ولسون 1965 دهؤالا/ا توضيح بتوسع بسيط كيف ان فوالق التحول ومضربية الإزاحة» حددت 
خلال نظرية نطاق تباعد أرض البحرء حيث فرض أن الشقوق التى أزاحت النتوءات المحيطية ووصلت الجزر 
عبارة عن سلاسل ليست فوالق مستعرضة (إاباه؛ 4معمءداه 5مق)) "مضربية الإزاحة لمقياس واسع" ولكن 
فوالق تحول (مضرب الإزاحة) لبعض خواص مختلفة؛ ويوضح شكل (2-12) الفرق بينهما. فى الفالق 
المستعرضء فإن الكتل على جانبى الفالق تتحرك فى إتجاه الأسهم؛ لهذاء فإن الإزاحة تزداد مع الحركة العرضية 
كلما كان نشاط الفالق مستمر. فى نتوء-نتوء فالق التحول (مضربى الإزاحة) تكون الإزاحة نشطة فقط فى القطع 
الواقع بين النتوءات» وتبقى الإزاحة ثابتة وتكون إتجاه الحركة عكس المتوقعة بواسطة الحركة العرضية. تكون 
فوالق نتوء-نتوء التحول (مضربى الإزاحة) أكثر الأنواع شيوعا ولكن فوالق التحول (مضربية الإزاحة) يمكن 
أن توجد أيضا بين نتوء وأخدود أو بين أخدودين. 


فالق مضربى الإزاحة لمقياس واسع والذى فيه يميل سطح الفالق (دفع مستعرض) بشدة 
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شكل (2-12): الفرق بين نتوء-نموذج نتوء فالقٍ (يسار) وفالق عرضى (يمين). تزيد الإزاحة مع الحركة العرضية بينما تبقى ثابتة 
مع حركة التحول. يستدل على قمة النتوء بواسطة قضبان متوازية 

أتى دليل مؤيد لنظرية فالق التحول (مضربى الإزاحة) من علم الزلازل فى طريقتين. الأولى» تصاحب فقط 
فوق البؤرة الزلزالية مع نظام نتوء منتصف المحيط تكون محاذية على قمم النتوءات وعلى أجزاء من مناطق 
التشقق تبعا للقطع أب؛ ليس خارج أب شكل (2.12). الثانى» من دراسة الحركة الأولى للزلازل على طول 
مناطق التشقق» يوجد إتجاه الحركة الأولى ليبرر ماذا يمكن توقعه على أساس تفلق تحولى (مضربى الإزاحة) 
مثال ذلك يوضح شكل (3-12) جزء من منتصف نتوء الأطلنطىء, حيث ترى مواقع نقط فوق البؤرة وإتجاه 
الإنزلاق المعطى بواسطة دراسة الحركة الأولى للزلازل على قطاعات منطقة تشقق مستعرضة؛ وتكون جميع 
الزلازل على نظام نتوء-شق بؤر زلزالية ضحلة والتى يمكن توقعها بواسطة عملية تباعد ارضية البحار. 


ننوء منوسط الاطلنطي 
ه نفد قوق بؤرة الزلازل 
© ميكائيكية الزلازل 

قمة نتوء 


نون[ 
- 


شكل (3-12): مواقع فوق البؤرة (دوائر مفتوحة) على طول الجزء الاستوائى لنتوء منتصف الأطلنطى. ترى محطات ميكانيكية 
البورة لست زلازل (الدوائر السوداء 1 2: 3: 4؛ 18 19) على مناطق الإنكسار (شرق -غرب). تشير الاسهم 
لإزاحة قصية ومضرب مستوى إستدلال الفالق علاوة على كل من هذه الميكانيكية (سيكس 1968 5عا5) 
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2 مفهوم الألواح والحركة النسبية م1040] ©10غداء5 300 213065 06 غمععممك هط1: 


عمل أربع علماء ماكنز وباركر 1967 /6/6 300 216معكاء/1ء مورجان 1968 110030 ولى بيكون 
8 م«وطاءاص ع | على قبول الصياغة النظرية وتطور مفهوم حركات الألواح. 
الفكرة الأساسية هى أن طبقة سطح الأرض الصلبة (ليثوسفير) تقاس من تحطيم قوى فقط نسبيا على طول 
خط تحرك الأحزمة الضيق. هذه الأحزمة المكونة من نتوءات واخاديد والمترابطة بالفوالق المتحولة (مضربية 
الإزاحة) تقسم المحيط القارى (ليثوسفير) إلى عدد من الطبقات الصلبة» كتل زلزالية "الواح" والتى لاتعانى 
تحطيم داخلى كبير. تكون الحركة النسبية بين الألواح ذات أهمية خاصة:؛ كما أن هذه الحركة هى السبب 
الرئيسى لنشاط تكتونية الأرضء وهناك ثلاث أنواع ممكنة من حواف الألواح: 
() إنشاء أو تباعد الإتصالات» حيث تتكون قشرة أرضية جديدة كالواح متحركة متباعدة (قمم منتصف 
المحيط). 
(1) هدم أو تقارب الإتصالات» حيث تتقلص القشرة (أحزمة ثنيات جبلية جديدة) كالواح يقترب كل للآخرء أو 
استهلاك لوح يدفع تحت الآخر (أخاديد محيطية). 
(1ا) محافظة أو إتصالات قصية (أو فوالق متحولة (مضرببن الإزاحة))؛ حيث تنزلق الألواح أفقيا سالفة كل 
للآخر. وتحفظ القشرة. 
تستخدم هندسة حركة اللوح على الكرة الأرضية كالاتى: إذا تحركت كتلتان بعيدان عن بعضهماء فيمكن 
وصف حركتهما النسبية كدوران أحداهما بالنسبة للأخرىء أو دوران الكتلتين فى إتجاه معاكس. ربما يتأكد قطب 
التباعد أو الدوران (لاتكون مختلطة أو مضطربة مع قطب الدوران الداخلى للارض) تبعا لحركة فتح نتوء 
المحيط فى طريقتين. 
() حيث أن فوالق التحول (مضرين الإزاحة) التى قطعت النتوء تمثل إتجاه التباعد من محور النتوء؛ فان 
مثل هذه الفوالق يجب ان تقع على دوائر خطوط عرضية صغيرة من مركز قطب التباعد .م شكل -4) 
(12. من وجهة أخرىء الدوائر الكبيرة المتعامدة على فوالق مضربية التحول يجب تقاطعها عند قطب 
التباعد. 
(]) معدل التباعد (سرعة الحركة النسبية) عند النقطة على طول النتوء تتغير طالما جيب تمام الزاوية لخط 
العرض 121 تتداسب لقطب التباعد .م. وبذلك يكون معدل التباعد صفر عند م (حيث ( - 590) وعظمى 
عند مكان النتوء التى تقطع خط الإستواء المرسوم حول القطب لم. 
بينما يحدد معدل التباعد من تحديد أزمنة الإنعكاسات المغناطيسية (كرونولوجى) المعروفة جيداء فإن مراكز 
الدوران تحدد بواسطة إحدى الطريقتين السابقتين المتوافقتين تقريبا جيدا (جدول 1-12). وقد وجد أن معدل 
دوزان زوايا الكتل فى هذه الطريقة تكون من رتبة 1" أو أقل لكل مليون سنة. 


2 ألواح سطح الأرض الكبيرة 5/686 5أطاموع عط) 4ه 5عغداه عوزة/!: 


لمواجهة نشاط تكتونية الكرة الاآرضية قسم لى بيكون 1968 0وء1ط © سطح الأرض إلى ستة الواح 
كبيرة والتى يوجد بينها تأثيرات» وذلك من نظام سيزمية الأحزمة النشطة المحيطة بالعالم كما فى شكل (5-12). 
بعد ذلك ذكر أثنى عشر لوحا بعد إضافة 6 الواح إضافية لنموذج مورجان 1971 810030. يلاحظ التوافق 
القريب لحدود الألواح مع توزيع نقط المركز الزلزالية. يرى فى شكل (26-2) اتجاهات الحركات النسبية عند 
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شكل (4-12): علاقات هندسية ترى دوران الواح النتوءات حول (قطب التباعد) (مورجان 1968 30و:ه11) 


جدول (1-12). أقطاب لحظية ومعدلات دوران بين أزواج مختلفة من ألواح متجاورة محددة 
بواسطة (لى بيكون 1968 «معاء51 »1) لنماذج ستة ألواح . 


الزوج اللوحى والمعاملات المستخدمة خط طول ل 
جنوب الأطلنطيى (أمريكا - أفريقيا) خط مضرب ل 18 منطقة ]2 58 شمال 7 غرب 37 
تشققات 9 معدلات تباعد 69 شمال 2 غرب 
شمال الباسيفيكى (أمريكا ‏ باسيفيك) 
خط مضرب ل 32 منطقة تشققات 5 شمال 7 غرب 6.0 
المحيط الهندى (أفريقيا ‏ الهند) 
خط مضرب ل 5 مناطق تشققات 6 شمال 1 شرق 40 
المحيط الأركنتيكى (أمريكا ‏ إيوراسيا) 
خط مضرب ل 4 مناطق تشققات 8 شمال 


جنوب الباسيفيكى (انتراكيا - ساسيفيك) 
خط مضرب ل 6 مناطق تشققات 0م شمال 
1 معدل تباع 8 جنوب 
يرى فى شكل (26-2) اتجاهات الحركات النسبية عند نقط قليلة. يقع معدل الحركات النسبية بين 1» 10 سم/سنة» 
ولذلك تعطى معدل تباعد من 5-0.5 سم/سنة لكل جانب نتوء. بواسطة معدل التباعد.» يعرف نصف معدل التباعد 
للوحين؛ ويفرض أن التباعد له تماثل جانبى والذى أويد بواسطة تسجيلات تباعد أرضية المحيط, 


' القيم المصححة لأقطاب الدوران ومعدلات الدوران موضوعة على أساس تماذج إثنى عشر لوحا المعطاه 
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2 م إلا 
لذ 2: 42 3( 80 950 40 7* 30 <# 2451:64:00. 116 218 5ز. [ض. 1:0 2533992 160 1549 41, 108 025 1549- 3053113 16 0 0ه 955 19 جه( 20 55 1 


شكل (5-12): نموذج كاتيماتيكى للوح إتساع العالم الحاضر. تشير النقط الصغيرة لنقط فوق البورة الزلزالية ٠‏ والخطوط المحيطية 
غير السوية للحواف الحاضرة لحركة الألواح. بالإضافة لست الألواح الكبيرة (أفريقيا ‏ أمريكا ‏ الباسيفك - 
انتاركتكا ‏ الهند - أيورسيا) المستخدمة بواسطة لى بيكون 07.1968ن81 »1 ء سميت عدد من الألواح الصغيرة 
بواسطة مورجان 1971 «دوءه]/!. تبقى حواف الألواح الصغيرة خارج العمل فى بعض المناطق المعقدة. ترى 
متجهات حركات مختلفة عند نقط مختارة (لى بيكون وآخرين 4211973 صهطءا2 ©1) 


2 دلائل سيزمية لنموذج لوح ليثوسفيرى (المحيط اليابس) 

:اعل 0م عغداط معام كهمطاتنا عط 80 ععمعلاع معالررواعه 
شكلى (26-2)» (5-12) قصور حدوث الزلازل غالبا على حواف الألواح المفترضة حيث تحدث الحركات 
النسبية. حدد أساكس وآخرين 1968 13 4© 5اع153 اتجاهات متجهات الإنزلاق من دراسة الحركة الأولى لبؤر 
زلزالية ضحلة على طول نشاط أحزمة زلزالية. تبعا لملاحظة جيدة مع حركة الإتجاهات لشكل (5-12) 
استخرجت الإتجاهات التى حددها أساكس وآخرين | ؛© 5©ا526| بواسطة لى بيكون وآخرين | غه موطءزطع | 
من إتجاهات المناطق المشققة ومتجهات لحركات متباينة. 


قدمت الدراسات السيزمولوجية أحسن الأدلة لسمك الألواح» حيث تعتمد سرعة الموجات السيزمية على 
الكثافة ولص اثأرونة الصخور الثى تمر بها. تتميز الطبقة الصلبة بالسرعة العالية والنقل الكافى للموجات 
اليتشؤومية؛ أما فى الطبقة الضعيفة أو اللينية» فإن السرعة القصية تأخذ قيمة منخقضة وتضعف الموجات السيزمية 
بشدة. ويجب التذكر بأن سرعة الموجات القصية تبدأ فى الإقلال تحت سطح حوالى 70 كم تحت المحيطات 
وحوالى 120 كم أو كثر تحت القارات شكل (20-2). هذا أدى للإقتراح بأن الطبقة الصلبة الخارجية سمكها 
حوالى 120-70 كم (ليثوسفير ©/©0م111005)' تقع فوق طبقة أضعف وأسخن (أثينوسفير مره مدممهطاةم)” 
والمحتمل تكوينها للألواح. 
' الميحط اليابس (القشرة الأرضية). 

نطاق الإنسياب الذى يلى القشرة الأرضية (الغلاف المائع) 
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عند أى معدل تدل هذه الأشكال على أن الألواح رفيعة بالمقارنة لابعادها الأفقية. مثل هذه الألواح يجب أن 


يوضح شكل (6-12) شكل هندسى تخطيطى كتلى للظواهر الأساسية لحركة الألواح؛ حيث يرى هذا الشكل 
الهندسى حركة الألواح بعيدا عن نتوءات منتصف المحيط وتتجه أسفل الأزثينوسفير عند الجزر القوسية. أمد 
البرهان المعضد لانحدار ألواح الليثوسفير بواسطة حدوث بؤرات زلزالية عميقة على طول نطاق بنوف 
1م86 المائل شكل (27-2). يرى الإنسياب العائد المعادل لحركة الإتجاه السفلى لليثوسفير فى الأسثينوسفير 
بإرتفاع عند قمم النتوءات. الآن» من الإنسب أن مصطلحات "الأنحراف القارى" تباعد قاع المحيطات تكون غير 
ملائمة فى الألواح النموذجية المفردة الشاملة لكلا من القشرة المحيطية والقارية» بالرغم أن قليل منها يكون كلية 
محيطيا 


0-0-0 


حيث أن سمك القشرة المحيطية حوالى 35 كم, بينما سمك الألواح حوالى 100 كم أو أكثر؛ لذلك تمتطى 
القارات كمسافرة علي الألواح. تجيب هذه الحقيقة على أحد الإعتراضات التقيليدية للإنحراف القارىء التى 
تسمىء الصعوبة الميكانيكية لطريقة حرث القارة عبر نتوء ارضية المحيط الصلبة. تتحرك القارات والمحيطات 
تبعا لوجهة نظر حركة الألواح كأجزاء بنفس صلابة الألواح. مع ذلك تفرض ضوابط هامة معينة على حركة 
الألواح للقارات والمحيطات غير المتشابهة. تدل الحدود الضيقية المعرفة بالأخاديد ومناطق الزلازل المائلة 
المنحدرة بعيدا عن الأخاديد على أن القشرة المحيطية تبدد بسهولة بواسطة السحبء ربما بسبب رفعها نسبيا وكثافتها 


للهيه] 0 ذ- 6 
اع | احكه ىآ 7ب 
9 ءص الحمب 
حت وين نسم كت 
38 حت مستيفميير و 10-3 


شكل (612): شكل هندسى كتلى يوضح تخطيطيا ترتيب شكل ودور الليثوسفير (طبقة شد) فىترجمة التكتونية العالمية الحديثة. 
تدل الاسهم أعلى الليثوسفير على الحركات النسبية للكتل المتجاورة. وتمثل الأسهمر فى الأسثينوسفير الإنسياب 
المتعادل المحتمل فى تجاوب لحركة الإتجاه السفلية لقطع الليثوسفير (أساكس وآخرين 1968 اه اه 5كاء153) 

العالية. من وجهة أخرىء تظهر مناطق داخلية القارات السيزمية المصاحبة مع سلاسل الجبال تحطم تضاغطى 

عبر مساحات شاسعة:؛ والتى فيها ضمنيا تكون القشرة القارية صلبة للاستنفاذ لأنها سميكة نسبيا وخفيفة. 

2 إعادة بناء الألواح القديمة 5ومرهأأءرم)ددممء28 عأقطممهاوط: 

إبتداء من البيانات الحاضرة عن معدل دوران الأقطاب؛ يكون من الممكن الرجوع لخلفية الزمن الجيولوجى 

للإشارة لأماكن الألواح النسبية. أمتداد هذه الخلفية موضوع غالبا على أساس معدل الحسابات واتجاهات الأبعاد 

القن لكل «ظايها بواتيلة'تظلرل البكال كتلذات المتعداطوشية المرشيودة لمن القذيم فى محيظ الك متختلفنة سكل 

.)/-2 
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يرى شكل (8-12) مثال إعادة مثل هذا البناء لفتحة شمال الأطلنطى. تشير الأسهم لإتجاهات حركة قارتى 
أفريقيا وأوربا النسبية بالنسبة لأمريكا الشمالية. من الواضح من خطوط الإنسياب لدوران أقطاب أوربا-أمريكا 
الشمالية وأفريقيا-أمريكا الشمالية مختلفة. كذلك يلاحظ أن التغيرات فى إتجاه التباعد يبدو حدوثه منذ حوالى 260 
0 مليون سنة. تشير الخطوط المشرطة لأمن ذو بال: 1) تباعد أفريقا وشمال أمريكا غالبا بين 180-80 مليون 
مرحلتى حركة الجرين لاند ١300‏ معع,6 (الأسهم المزدوجة شكل 8-12). عامة» توافقت اعادة الحركة جيدا مع 
الملائمة الهندسية للقارات عبر الأتلانتك شكل (9-12). 

وحيث أن تسجيل الشاذة المغناطيسية لتباعد أرضية المحيط ترجع خلفيا لأزمنة الجوراس فقط (-160 
مليون سنة)؛ لذلك لايمكن إستخدام تباعد أرضية المحيط لإعادة بناء تأرخ لوحى متقدم. ولكن إذا أريد تأرخ 
لوحى متقدمء يعاد لفترات متقدمة موضوعة أساسا على مطابقة أقطاب المغناطيسية القديمة وتجمعات صخرية 
معينة (تجمعات بداية تكتونية) التى تميز الحدود أو تركيبات داخلية لنوعية اللوح المراد تأرخه. وهذا يؤدى لأخذ 
فكرة بسيطة عن أن أحزمة جبال عديدة لها مناطق من أوفيوليت 101146/م0 معقدة والتى فسرت على أنها تمثل 


|18 سم ب/سنهة 
: اداند ا ين 0 
90 
20 
اوعس عسوس وسو 70 6 
10ح 
0 عع 2-6 50 3 
٠٠م‏ ل كد وفاتف لد ا«علمج زوه 1 
5 ملسف سوس لصحم مءش هل_بيتعة عد 3 10 1 
0 ل 2 22 220121922 
لماي ديهم 
احج جح سج الوب تت ا ١0‏ 
مليون سنة ال ل ا 0 5 
جيوراسي ‏ ا كريتا. عاياها 3 ابا 
1١‏ : ل 1 


شكل (712): معدل التباعد فى المحيط الأطلنطى والباسيفيكى حصل عليه من تحليلات خطوط شاذات المغناطيسية. يلاحظ زيادة 
علامة معدل التباعد لجميع الأنظمة عند 11085 مليون سنة قبل الميلاد (لارسون وبتمان موم؛زط 0م مه3:5 ا 
2) مع مراجعة مقياس الزمن لهرتزلير وآخرين 1968 اه ؛» ,ها2ممنزه!!؛ هذه المعدلات روجعت أيضا فى السنين 
الحديثة 


135305310101007 
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وان جحت دح قوت جتوصم هن نش ه سس يس نس عاص جه ع مج يض سمه دح دنسم مم و هو هم سود مه دي مي يداد اااي ا ا ا ا 
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شكل (8-12): إعادة تركيب تباعد أرضية المحيط لشمال المحيط الأطلنطى (بتمان وتلوانى 1972 (721936 300 030)ام) تمثل 
القارات السوداء الأماكن الحاضرة. تدل الأماكن الأولية بواسطة أزمنة بمليون من السنوات ترى الأسهم الطويلة 


مرحلتين لحركة الجرينلاند 


شكل (9-12): تلاوم القارات حول الأطلنطى حصل عليها بواسطة تناسب المربعات الدنيا عند خط عمق 500 قياس بحرى (القمياس 
البحرى 34000 - 6 قدم - 1.982 متر) تمثل المساحات الغامقة تناسب خاطئ (بيولارد وآخرين اه 4ه 0دااب8) 


5ً6ظ1 
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الأوليوليت القديم تشير لمناطق اختفاء أرضية المحيط؛ مثل التى فسى نطاق الألب عمامام هيمالايا 
مقلاولزاج مزنا. لذلك يظن أن جبال اليورال اقعلا تكونت بواسطة خط الباليوزوى المتأخر القريب بين أوربا 

وسيبرياء ومنطقة طيه أبلاشيان 130اء3امممْ - كالدونيان 0316000130 بواسطة التقارب للأطلنطى القديم. 


2 ننماذج تكتونية ألواح نشوء الجبال برمعو0,0 ؟ه 5اع100] عأمماءة7 6غواط: 


فى العشرات السنين الأخيرة وجهت مجهودات كثيرة لإتجاه تطبيقات تكتونية الألواح لتوضيح دورات نشوء 
الجبال التى أدت لتكوين أحزمة جبالية مختلفة. أقترح ديوى وبرد 1970 8120 8 لعبه0 إمكانية أربع أنواع من 
تفاعل بين حواف القارات والمحيطات. يعطى شكل (10-12) أمثلة حاضرة اليوم لكل من هذه الحالات الأربعة: 


ا ا 
لبتوسفير .][][] الوح 1 


شكل (10-12): قطاع تخطيطى يرى بعض العلاقات المفروضة بين المحيطات. جزر قوسيه والقارات عبر مناطق مسحوبة (ديوى 
وبرد 1970 لذ مم3 بإع بع 0) 


|- تصادم أرضية محيطية مع قارة موزؤذالمء ؛أمعصلاممع-,100 مووء0: تكون بهذا التصادم حزام جبل 
كوردلران (أنديز) (0©5م2) 00,01|6280 بواسطة دفع سفلى من لوح الباسيفيك الشرقى (نازكا ه28220) 
أسفل اللوح الجنوبى الأمريكى (أ؛ ب). توضح إزدواجية نظام السحب فى الباسيفيك الغربى (ج د) 
استهلاك اللوح الفيليبينى تحت الحافة اليورسياويه 90أ5/ناع. 

أ تصادم أرضية محيطية مع جزيرة قوسيه «مروزؤ|اام> ع3 100-1501300 مووع0: على طول حافتها 
الغربية فإن اللوح الباسيفيكى يهبط أسفل قوس اليابان (ب). 

أ تصادم قارى مع جزيرة قوسية موزؤ|اام»ه ع3 00ؤاؤ 4أمع#0مه0©: يمثل هذا اقتراب القارة الاسترالية 
(حزء من اللوح الهندى) من نطاق هبوط هبردس الحديث 5ع لطعلا بيع لا). 
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تصادم قارى قارى مونو ذاامه أمعطاأموء-أمعمنامو0: يمثل هذا الدفع السفلى للوح الأفريقى اسفل 
تركياء أناتوليا 8031:0112 لإعا/ا1 (س) وتصادم اللوح الهندى مع الأيورسياوى لتكون جبال الهمالايا 
وهضبة التبت (ص) برغم أن كثير من التفصيلات باقية خارج العمل؛ فإن القطاع التخطيطى شكل -10) 
(12 يعطى إدراك للعمليات الأصلية التى حدثت عند حواف الالواح. 


2 نشوء الجبال بواسطة تجمع لوحى دقيق :موناعاء26 36اممءه11] لاط دأوعمعوه,0 

عرف الجيولوجيين لسنوات وجود كثير من أجسام دخيلة (غريبة) فى تجمعات كتلية فى حزام جبال الألب- 
هيمالايا ه/رهاج11!-06زمام حديثاء عرفت أيضا أعداد كبيرة من أجسام دخيلة فى أحزمة جبال حول الباسيفيكى 
(©58615 (6داء1ن). يتوقع أولا أن هذه الأجسام (عامة تشير كأنها تربة) تكونت عندما كانت الحفريات أو 
تجمعات الصخور ملتلفة الدلالة عن المتاطق النجاورة 

يعتبر شمال غرب أمريكا حزام تراكمى هائل من الترب (كونى وآخرين 61211980 (0006)؛ (جونيز 
وآخرين 1982 0 :© 0065ل)» حيث انتقلت كثير من الترب عبر مسافات كبيرة قبل إتمام شكلها الحاضر. تم 
تقدير حر كنهم العرصية وكوزاتهنا كلذل وبعذ القتصنهم سن فياست المطقنيتية القديسة تزية وراتهللنا 
(13|ا3859//) مثال خاص لافت للنظر. ترى الصخور التى حصل عليها من جزيرة فانكوفر //الام30/ا فى 
كولومبيا البريطانية بكندا 66613-030803نااه© 8:65 ومن جبال ورانجيليا - الاسكا ق356/م-3|ااءوومة/ا 
أن عينات صخور كلا الموقعين (مفصولين الآن بحوالى 555 كم) تكونا أصلا بالقرب من خط الإستواء فى زمن 
الترياسى, 

إقترح شامبيرليا ولامبرت 1985 1377564 300 #335 طم053: على أساس القياسات الحديثة 
للمغناطيسية القديمة ودلائل الجيولوجيا الحقيلة لعلاقة الترب الدخيلة فى غرب كوردبلليرا الكندى 60800130) 
(0:011662©)» وجود قارة دقيقة كورديلليرا (00,011©72) والتى تصادمت مع راسخ” أمريكا الشمالية منذ حوالى 
0 مليون سنة لتكون أولا جبال ماكينزى 216معاع1/13 ثم جبال روكى 95001165. 

فى المقابل بغرب أمريكا الشمالية» يعتقد بواسطة كثيرين أن عدد كبير من تجمعات أرضية فى سلسلة 
الألب-هيمالايا و/إاجهمم1!ا-مزمام كانت فتاتات والتى جاءت من بداية قارة جوندوانا 6000/30 (جيلى 
7 لاهع6»؛ ليث 1982 اع |). إنفصال أشياء كثيرة من جندوانا (ه6000/35) والتصادم مع طول كتلة 
أرضية ايروسيان (035190م/رع) قبل الكسرء أدى هذا لتكوين الهندء استرالياء أفريقيا وأمريكا الجنوبية. فى كل 
مكان تام لسلسلة الألب. هيمالاياء يوجد ترب قارية عديدة؛ تتراوح فى الحجم من شبه قارية كالهند إلى قطع 
صغيرة كما فى تركيا والبلقان (305ااب8) وايطاليا. 


2 البقع الحارة وحركات الألواح المطلقة :5م110410 2/3 ع)اناه865 3200 0)5م5 أوبا 
فسرت نظرية تكتونية الألواح موقع ومسبب أغلب الزلازل والبراكين» ونشاط بناية الجبال» جميعهم 


مصاحبين مع حواف الألواح. ربماء يوجد عدة إستثناءات لافتة للنظر مثل حدوث أنشطة تكتونية بعيدة عن 


' جزء من القشرة الأرضية يشمل أجزاء قارية ومحيطية. 
567 


الفصل الثانى عشر: تسجيل الأبار 


حواف الألواح. المثال الملاحظ هو سلسلة جزر هاوى وؤزإنجبوجلا حيث حلق الإمتداد البركانى سلسلة جبال 
بالقرب من مركز أحد أكبر الألواح. يمكن حدوث مثل هذه الظاهرة "منتصف اللوح" أيضا فى مناطق قارية» 
كدلالة بواسطة الأحواض القارية ونطاقات نشاط زلزالى. مثال ذلكء يوجد فى الولايات المتحدة نطاق زلزالى 
كبير مركز بالقرب من نيومادريد 113070 ها ربماء تعتبر هذه وظواهر أخرى تقريبا تناسب صغير للنشاط 
التكتونى الأرضى (الكرة الأرضية) ولكن لايكون بواسطة معانى لايعتد بها وتكون من الصعوبة استبعادها 
كمحليا 


6 


أعزى ولسون 1963 موؤإل/ا/ا جزر هاواى البركانية لارتفاع من الماجما من بقعة حارة ثابتة تقريبا فى 
الستار العلوى. وأدت حركة إتجاه الغرب من لوح الباسيفيكى عبر مصدر الماجما فى تكوين سلسلة الجزر والتى 


شكل (11-12): مخطط لنموذج لتركيسب جزء 
سلسلة هاوائ بواسطة حركة لوح 
(ويلسون 1963 صدداثلالا) 


فى الحقيقة؛ إذا كان مصدر الماجما ثابت (بالنسبة لصلابة وعمق الستار)؛ فإن طول وعمر سلسلة الجزر 
يجب أن تعطى الحركة المطلقة للوح. عندما تحدث مثل هذه البقعة الحارة تكون على نتوء تباعد نشطء مثل 
أيسلاند 300اع10؛ وهى سلسلة جزر بركانية أو جبال بحرية تكونت على كلا جانبى النتوء بسبب الحركة الجائبية 
للألواح كل عن الآخر. 

فيما بعد طور مورجان 1972 1/0:937 اساس استخدام هذه البقع كمرجع إطار عالمى ووضح أن السرعات 
(المطلقة) لحركات الألواح خلال السينوزوى تحدد كما فى شكل (12-12). هذه الحركات المطلقة تكون فى تبعية 
مع الحركات النسبية الكافية بين الألواح الكبيرة» وخلال حالة الحدود المتقاربة التى فيها تكون البقع الساخنة 
المفترضة ثابتة بالنسبة كل للآخر وإلى الستار. تبعا لولسون 1973 5و5 آلا/اء فإن أعداد كبيرة من البقع الحارة 
ميزت بواسطة البركانية؛ إنسياب حرارى كبير» تقبب (نتوء قشرية أرضية وتعبيرات سطحية لمتغيرات أشكال 
ريشية مرتفعة فى الستار. أخذ مرجان 810937 هذه الفكرة كخطوة مساعدة مع تمعنه بأن البقع الساخنة حفظت 
بواسطة نوعا من التفجير المحلى لمواد التسار فى أشكال ريشية ومن الممكن أن تمد حرارة الحمل الريشية القوة 
البدائية لحركة الألواح. 
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شكل (12-12): حركات حاضرة للالواح الكبيرة عبر إطار مناطق حرارية ثابتة (مورجان 1972 10:0236) 


2 دفع ميكانيكيات حركة الألواح 5م10غ10] 2124 ,م6 ووردامواء16] ومأنار0م: 

يستمر السبب الأساسى لحركة الألواح باق كموضوع تأمل برغم الدلالات الكبيرة فى مجال تكتونية الألواح. 
عامة عندما يوجد وفرة من البيانات فى بحث النظرية: فإن هذا يؤدى لتقدم الإفتراضات. عموما. اقترح نوعين 
من القوة» 1) قوى الحواف المؤثرة عند حواف اللوح؛ 2) القوى الأساسية المؤثرة عند داخل قاعدة اللوح. يشمل 
النوع الأول تاثير قوة دفع نطاقات التباعد حيت تدفع الألواح على حدة بواسطة أندساس مواد جديدة, وقوة سحب 
النوع الثانى من القوة هى الإجهاد بواسطة تيارات الحمل اسفل القشرة الأرضية. 

توجد دلالة هامة من الجاذبية والزلزالية حول الدفع بواسطة : ضغط النتوء عند نتوءات متوسطات المحيطات 
وبواسطة سحب صفائحى عند الأخاديد العميقة» ولكن هذه الدلالة تعتبر مقارنة قليلة المعرفة حول القوى 
الأساسية المصاحبة مع تيارات الحمل فى الستار العلوى. إذا تحركت تيارات حمل الستار أسرع من اللوح الذى 
يعلوهاء عندئد سوف يؤثر سحب جهد اللزوجة بواسطة حركة الستار السريعة لدفع حركة اللوح. فى المقابل اذا 
ظاهرياء لايوجد نقصان لقوى الضغط الممكنة., ولكن يكون الشئ المحير للمشكلة, أى من القوى الفوقية (الزائدة) 
تكون أكثر سيادة من الأخريات؟ 
١‏ لمحيط إزدواج مباشر لجوانب الطيات العلوية لحجير ات تيارات الحم تحتهاء ويكون التوافق صعبا مع ملا حظة 
تيارات الحملء التى تزاح فجأة بواسطة فوالق متغيرة (متحولة). الشكل الهندسى للنتوء-نتوءات فوالق التحول فى 
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تجسطفة مصتر .. إل بردوتيت مثبفية 0 3 تار بايد "ا 
و3 ل شوبية (' بيرونيت اولي [#فسحور كالك - الكالين(007ةم . مجما نارلتية 


انديزيت) 


شكل (13-12): نموذج صخرى لتباعد أرضية محيطية ونظرية الإنسحاب. عمق الإنسياب المرتد الذى يرى بواسطة الأسهم فى 
وسط الشكل (غير معروف) (رنجوود 1974 7000:و810) 


الأطلنضى الإستواءى المستخدم فى تفسيرها حجيرات تيارات الحمل تكون غير قابلة للتصديق عند مقارنة 
ملتصيورة للك اذ ألو انشيج عمناقه: 

أيضاء من الصعب رؤية كيفية إستطاعة نموذج الحجيرة البسيطة لتوضيح سلوك اللوح الإفريقى شكل 
(5-12) الذى يكون الجزءالغالب مرتبط بواسطة نتوء منتصف الأطلنطى والنتوء فى المحيط الهندى. هذا اللوح 
ينمو على كلا الجانبين» وحيث لايوجد أخدود متوسطه لذلك يتحرك النتوئين بعيدا عن بعضهما. ومن الصعب 
تخيل أن إرتفاع جوانب الطيات لحجيرات تيارات الحمل يحفظ سرعة السير بالضبط مع حركة النتوءات. لذلك 
لاتمثل تيارات حمل الستار كوظيفة قوية لقوة دفع. 

حتى الآن؛ تمت اختبارات قليلة لتاسيس القيم النسبية لقوى الدفع الممكنة. إحدى هذه التقريبات تقدير 
"مطلق" لسرعات الألواح بواسطة حركة الألواح النسبية إلى "البقع الساخنة" الثابتة شكل (12-12). عمل 
فورسيث ويودا 1975 03عا/7 300 طاوءوع تحليلات للعلاقة بين السرعة المطلقة؛ ومساحة أساسية؛ وابعاد 
حواف الألواح ؛» فوجدا صلة قوية بين السرعة المطلقة للوح وطول حافته التى سحبت سحبت شكل (14-12). أدت هذه 
الصلة لاقتراح بأن قوة الدفع الكبيرة تكون لسحب الصفحية؛ ويكون دفع النتوء وسحب الستار نسبيا أقل أهمية. 
وهذا لايؤدى للقول أن القوى الأخرى مهملة؛ وذلك لتواجد ألواح (مثل أفريقيا وأنتاركتيكا) التى ترى حركة 
نسبية مع أنها صغيرة أولا تسحب حافة. سلما هذين الملفين بأن تيارات الحمل فى نطاق الإنسياب الذى يلى 
القشرة الأرضية (الغلاف المائع اسثينوسفير ©/06م85108005) لاتكون خارج سيطرة كتأثير تحكمىء ولكن 
تكون هامة نسبيا بالمقابلة لقوة دفع النتوء حيث تكون صعبة المصاحبة. مع ذلك مازال السؤال قائم عن النسبية 
الهامة للقوى التى تحرك الألواح. 
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شكل (14-12): النسبة المئوية لألواح محيطية دائرية متصلة لإتجاه سفلى صفائحى مقابل السرعة المطلقة للألواح (فورسيث 
ويودا 1975 د9علإنا ممق طالاورمسم) 


52/1 


.. طول (ل) 


لعج زج ا 
._وحدة فرعيةالجاذبية..... 


٠‏ كذافة الفيض المغناطك. 


الملاحق 
ملحق (1) جداول 


أ- جدول تحويل نظام الوحدات العالمية (5110) الى وحدات (سم.جم.ث) 
ة (سم.جم.ث 


أو وحدات كهرومغناطيسية 


كتلة (ك) 


زمن (ن) ...... 


قوة (ق) شوق | كجم/م 0 حسم ا 
ضغط (ض) سيت اك سالاد ب عد |1 كاد مين 50 1" 
لزوجة (ز)... بت 

طاقة (ط) 8 جيه 72 
قدرة (قد) ١‏ | واأثد--ب-323 | وح جلت حنم يوان 


منتج حرارى (مح) وتتامخردييييييييي | وال يي 0000 
تيار (ت) 00 | أمبيرٍ اله 

فْرِق جهد 00 | قولت .م كه .| ث ...| 
مجال كهربي (مك) فالتا ...]قم السام 11 
شحنة كهرٍبية (ش.ك) كيلم .. ..] كودا.ث دي ا 
سعة (س) .. فاراد فحكور ف 0 
مقاومة و رأف اا | © عطقم 

مقاومة نوعية (م.ن) | أفم مقر ايأ 2ك.م م ا 
الموصلية (كهربية) (مو.ك) | سيمن/متر أو موهوا/متر ...| سام (ه) ال 


فيض مغناطيسي (ف.م) ...._ 


هدحو ب 


0 م 


آم 


* نفاذية الفراغ 
**ماركوويتز (1973) حاااه»!وا/ا 
كا ت كالورى؛ كو < كولوم؛ و.ك.م > وحدة كهرومغناطيسية؛ ر > إرح 


المكافئ التابع فى (سم.جم.ت) أو 
وحدات كهرومغناطيسية 


0 بيوز (توازن) 


55 


ب- جدول بيانات عددية خاصة بالأرض 


نظام وحدات عالمى 


)51( )5( 

ثابت الجاذبية 00 مت/كجم ث2 | مساحة القارات (9029 من 5) 29 
انصف قطر خط الإستواء () | 6378 كم 202١/7‏ أمتوسطارتفاع الأرض 0م 9 
انصت قطن خط لطب (0) . .| 78دة كم 0200 أهتوسط عمق المحيطات ١‏ (3800م 

قلطحة الأرض 01١1١2١2١2012982580[ ١١‏ أككةالغلاف الغازىى  ١‏ |8/0*51 كجم صر 
احجمالأرضص (210*1083(0م3 ١١‏ اكظةالمياه ‏ 0 |210*14 كجم 0 
انلضف قطر الكرة المساوى لحجم | ووه كم 22 22 ” أكظةالنواة 510*8195([0000000000 كجم | 
كتلة الأرضص (2410*5974(0 كجم ١‏ اكظةالستار 0 (210*40 كجم 0 
متوسط الكثافة |5515 كجملمة ١37‏ أكظةالقشرة ‏ 7 210*240 كجم 
الجاذبية عند خط الإستواء | 9.78032 م/ثة +007 أعزم مغناطيس ”تلفوطو كي 00 |200*80 سعةم 0 


200 المجال المغناطيسى الأرضىء أكبر | 69ع2 85169000 


1 متوسط الإنسياب الحرارى 1 م وات/مة 


الفيض الكلية للحرارة الأرضية 5 وات 
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ج - جدول تحويل نظام الوحدات العالمية (51) الى وحدات (سم.جم.ث) 
او وحدات الكترومجنيتيك (سم.جم.ث) 


لثلام وحدات عالمية 151 _ + المكافئ التابع فى (سم.جم.ث) أو 
كمية إلى اسم تميزها 3 وحدات الكترومجنيتيك (سم.جم.ث) 
كتلة (ك) 00 ]| كيلوجرام 00000 | كجم ل ا 
. طول )...0 | متر ديد سوس م ع و ل ا 000 
.._زمن (نٍ د تانية ا ا لي ا 
| العجلة (ج) 0000000 | متر/ثانيقة ل اا ا ا 0 ىر 7 
وحدة فرعي ةلجاذبية ...| وحدة الجذبية 0 | وجة يبزيتة 10 ملي جل 0 
.. كثافة (ث) 00000 | كيلوجرام/متر” 00 | كجما/مة 00 ]| 210 جماسة < 
اقوة (ق) ذا خرطب بار عنيوتن 0000| كجم/وة 0 داين 007 
ضغط (ض 00000 | بسكل 0000000 | باد من ا ...10 داين/سمة 2 219 بآر 0 
لزوجة (ز) 0 باسكال . ثقية لدت نيوز (توارن) ا 
| طقةوط) 6 |[ جول 300303000 | جح 0 10" ايع - 0.24 كا اسح 
اقارة رقد) سمي يلوت هد 1# ال له 
. انسياب حرارى (نح) ....... | وات/مترة بول ال 239 ير كاسم اي اا 
. الموصلة (حرارى) (مو | وات/متر. درجة حرارة . | دل يم عر اي 12 ل 
. منتج حرارى (مح) 0 | وات/مترة 00 :اول | لودو سات 2227 
.تيار (ت) ا ا ا كر ههه ...| 10 ور.ك.م 0 
فرق جهد ...| قولت قت ...9 كر | 1د ركم 0 111001110 
._مجال كهربي (مك) 00 | قولت/متر | قم يه« | متم 0 ...0000 
شحنة كهربية (ش,ك) | كولوم ا تك | 10 ولك.م ل 
. سعة (س) 00 | فاراد ا سكاف 0 | 210 وك.م 0 
قوم (ما ع الم ام ل قي | 0 و.ك,م ا 
مقاومة نوعية (م.ن) ال أ اقم مار يي ##ا م10 اليو 0 
الموصلية -كهربية- (مو.ك) | سيمن/متر أو موهو/متر... | سام (0) 0 | 10 وكام ل 
. فيض مغتاطيسى (ق.م) .| ول 000000000 | وب فثك 0 | 50 ماكسويل ا 6 
كثافة الفيض المغناطبسى 0 0 9 1 
(شبف,م) (مجق.) ا م في مهد ااي ا ص2 
وحدة فرعية (مجالٍ-86)_ .- | نانو تسلا | قات اي 10 ساوي د لي ا بي | 
مجال ممغنط (م.م) 1 | 90000 
(مجال.ب) ا ا 000 اد 00 لصن د 0 
لهت 00000000 | هنرى 0 ١‏ هحوب/| | 0* ويك.م 0 
._انفاذية مغناطيسية. (ن.م) ...| هترى مقر .............. || هام لم42 + 710) ١‏ 1 (لكل فراغ) ب 
._قابلية مغناطيسية (ق.م) لا سلت الع ان 3 4 وكام 1 
8 الى أمبير.متر أ.م 0 و.ك.م 
. العزم المغناطيسي (ع.م) | أمبير.مترة ات تي ل عابوة ]| 210 وكيم دير رم 
التمغنط (تم) | أمبير/متر ألم 0 و.ك.م ا 


**ماركوويتز (1973) جاابوده»قاا 


كا > كالورى؛ كو > كولوم؛ و.ك.م > وحدة كهرومغناطيسية؛ ج - جاوسء ه- هنرى: 
با > باسكاب؛. ت - تسلاء س > سيمن 


95 جحت :5159 


الملاحمق 


ع- جدول قياس الزمن الجيولوجى بأحقاب مطلقة (مليون سنة) 


الأحقاب والعصور الجيولوجية الزمن (مليون عن 
سينوزويك (فقريات) 1 0 0 
الرباعى 
هيلوسين 011 
| بلايستوسين 20 
الثلاثى 1 
بليوسين 51 
| ميوسين 26 
أولوجوسين 249 
باليوسين 65 
ميزوزيك 
كريتاوى 
العلوى 89 
السفلى 44 
جيوراسى 
العلوى 163 
| المتوسط 168 
السفلى 2130001 
ترياسى 
| العلوى 20213 
المتوسط 7 248 
0 ٍ 
برمى 258 
علوى 266 
7 
كربونى 320 
علوى 360 
سفلى 0 408 
ليتدنى 4538 
يلوريى 505 
أوردوفيشى 50 
كمبري : 0 
برونيزويك 2500-0 
أركى 4000-0 
5000-0 
32730 
4600 


هار لاند وآخرين 1982 اها 3350لا 


1ب 000000000ز ز[ [ز[ز[ز[ز* 0 0إؤآؤآ[#ؤ3آ#آآخأ2 
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ملحق 2 
التحليل الكروى التوافقى لمجال المغناطيسية الأرضية 
يمكن استنتاج المجال المتوسط المغناطيسى الملاحظ عند سطح الأرض بواسطة عدة مصادر:- 
1- مصادر داخل الأرض. 
3- تيارات كهربية عابرة سطح الأرض. 
إذا ا عابرة لسطح الأرضء عندئذ يمكن اشتقاق المجال المغناطيسى عند 
سطح الأرض من دالة الجهدء والتى تتفق مع معادلة لابلاس 3808لاو» 01306'5م3ا. 

5972/0 (1) 

ويمكن كتابة حل المعادلة (1) فى تعبيرات لسلسلة من توافق كروى فى الصورة 


ا+م ها 7 مه 
”ل 1+ 58 (ومه)”7 !5 الؤمد رم 


[دبر 8 
)2( 1 1+ 08 3 
4 2 


حيث 0» و خطوط جيوجرافية عرضية مشاركة مع خط طول شرقى: م المسافة من مركز الأرض بفرض أنها 
- بيها 01 
و(8) ”رجا 00 لأصل خارجى للأرض والمعاملات ( وت >" 1( 0 1) تدل على أجزاء للفترات التوافقية 
التسنلمة ادر لاحل :دلكلى :زم ور يمكن دين البعااتلاك. دض عل والتى [ينا انفلك السجان المعا لاوس 
وطبعا لا يقاس الجهد /ا مباشرة . ربما يمكن تحديد إتجاهات الثلاث مركبات للمجال المغناطيسى . وأيضا يمكن 
قياسها مباشرة من العلاقة بين الجهد المغناطيسى / 9,80.17- / ) ربما تمتد مركبة المجال الرأسى 2 عند السطح 
(52) كسلسلة من توافق كروى معادلة (3) 


)3( (7/10هذو 8 + 8 7#7رومه 7م )(17 ووى) 27م 7 ال 


0دم احبر 
ويمكن تحديد المعاملات 47 » )2 من القيم المرصودة ل 2 بتفاضل المعادلة (3) بالنسبة ل , ووضع ,- ٠‏ فيمكن 


0 ا '1()1-7+ 0 ,”| أ( 5مه) سر 0 
| 


)4( :7ن م -1)( 


يجب أن يتساوى معاملات كل من تعبير توافق منفصل لكل من ,مم فى امتداد م0 / 17م المعطى بواسطة معادلات 
3 و 4 لذا 


آ5 


الملاحق 
)5 جع )(مس- تماد م 
(1-7)(ا+م)- ]| 72 


يمكن الحصول على امتدادات مركبات المجال الأفقى كسلسلة من توافق كروى بواسطة إعادة تفاضل المعادلة 2 
اللحاهرء 
إل 06 © لأو” 1 


)6( (004 كمه لس- مم8 هلد "زوم )6 58 5 5 


20 صر 2 مزه - 

9 31 7 
١ 2 

7 )7 ملو ع + نم ومن 7 )6 5م 7 8- 2 جك 
نادم (عدم 


تحتوى هذه المعدلات ا '//. , 7 والتى يمكن من قيم < أو ل 0 على جميع 
سطح الأرض من بيانات المراصد . يشتق يشتق التوافق بيد المعاملات من خلال استخدام “ا أو /ا موضحة بذلك تلاشى تعبير 
المجال كجهد وترى كذلك أنه لايوجد تيارات كهربية عابرة لسطح الأرض.. من معرفة المعاملات 
”لي , ”كر , ”كر , ”2 فإن المعادلات (5) تحدد ”') , ”5 . وقد وجد جاوس وونج6© من البيانات المتاحة فى 
66 أن ”') , ”ى ع 0 أى أن مصدر المجال المغناطيسى الأرضى كلية داخلى . معاملات أصل المجال الداخلى 

7 - )”7 | ”)-) - ”م معروف كمعاملات جاوس . فى الحقيقة» لايكون المجال الخارجى غائب كلياء 
حيث وجد أشتراك صغير من التيارات الكهربية فى الأيونوسفيرء حيث وجد لانج وآخرين 1980 .21 ؛© ١209‏ مجال 
خارجى تقريبا حوالى 20 نانتسلا (77) من بيانات 8186587 يوضح جدول (1) قيم لبعض الحدود الهامة لمعاملات 
جاوس لبعض الأزمنة المختارة 

جدول (1) تعبيرات هامة لمعاملات لجاوس - شمرت بوحدات نانتسلا (77) وعزم ثنائى القطب (11) لمجال 
اأرضى لاحقاب مختارة 


1 1 : 1 :يت 

(لم 1022 7 / 4 8 .8 8 8 أحقاب 
25-8 120 6050 020ظؤ2 10آ5 0- 0- (59اة6) عن 
3375 0-- 252550 2/030 500 0-- 0 - (1لأصاطاع 8) 0ظ1 
22.28 0- 582 59ؤ20 6- 9-- 2- (عدناعع /) يك 
2025 1-2 52000 0060ظ2 2- 0 0- 0 
78 6 2054 3035 8- 0- 1 - عع 6) دنا 


يتضح من الجدول أنه بواسطة بعد أغلب المشاركات الهامة ل /ا تأتى من حد أج والذى يتناسب مع /(8)”م أى 
9[//7) ووح وكذلك من تبعية مجال عدم مركز ثنانى القطب الموجود عند مركز الأرض والذى يتجه على طول المحور 
المغزلى . تتبع الإضافة للحدين المتناسبين مع (6)” م أو 406 ميل محور ثنائى القطب. تتبع الحدود الأخرى إزاحة 
لمحور ثنائى القطب من مركز الأرضء ويكون أحسن إتفاق لثنائى القطب للمجال الملاحظ مُرَا ح بحوالي 300 كم من 
مركز الأرض 

ويكون التغير الشمسى ظاهرة خارجة عن نتائج جدول (1). أى أن التغير الملاحظ عبر عدة عشرات أو منات من 
السنين يكون لقيم المعاملات المفردة. عامة» تظهر هذه نقصان حوالى 907 فى عزم ثنائى القطب للمج.ال الأرضى خلال 
الفترة 1835-180 
58 
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ملحق 3 
حسابات الشاذات المغناطيسية لأجسام رباعية قائمة بإتجاه مختار للمغناطيسية 


تستخدم الألواح والمناشير الرباعية كنماذج تفسيرية فى تحليل الشاذات المغناطيسية بسبب عدة أجسام ثنائية الأبعاد 
وثلاثية الأبعاد (مثل السدودء أجسام سطحية طويلة وكتل الصخور النارية). تستخدم الأجسام اللوحية قائمة الزوايا لتقريب 
تأثيرات الفوالق الصغيرة وحدود صخور القاعدة. هنا الطريقة العامة لحساب شاذاتها مع إتجاه مغناطيسى مختار محيط 


بها. 
يختار نظام اليد اليمنى للإحداثيات مع محاور ( ,+*, ,د, «) مشيرة لإتجاهات الشمال والشرق الجغرافى وإتجاه 
رأسى سفلى بالتتابع. 
يعطى المجال المغناطيسى عند أى نقطة 6(,«, ,د, «) بسبب الحجم والتمغنط ل( ,نر, .نز, ,نز) بالمعادلة التالية 
(3-1) (")ن ]| “لمج ع ور 
0 
4 
(و8 ,2ق ,8 ) 
ك1 حم 
زوك 2ك )الى 
(اظء لاك 
فوا 
َك 
زوط .دط , بط ) 
شكل (1-3) 
حيث 47 ارال ته ننه [(وبز- رع)+ (رمر- رع«)+ (” ال 7 
انظر شكل (1-3) 
نفرض ل متساوية على جميع الجسم فإن المعادلة (3-1) يمكن كتابتها فى حدود مركبات كالأتى: 
3 
(3-2) الرزراء- 1 
١م‏ 
41م 02 7 
(3-3) 0 | كد 1 
أ3 ,ع9 ,ع0 


بوضح | , عا 2 1 ,2 ,3 فإن معنى ,8 , ,ل تكون ذاتية الإيضاح لذا 
5/9 


إلا 


+ وأو / + رر) 4 
)3-4 ) ود كور + ود أو + 1 3 
770+ ود لول + 0 ع6 


18 
8 
1 


بسهولة من المعادلات (3-3) يمكن رؤية أن +71 - 7 اكشر من هذاء بواسطة حقيقه معادلة لابلاس 
0- ,7+ ,7 + ,7 لأى نقطة خارجة. لهذاء لتقدير ,8 , ,8,,8. يكفى حساب خمسة مركبات فقط (بدلا من تسعة) 
لشكل ثمانى مشدود تسمى , 7,,7, ,77 وأى إثنين من ,7 , و7 , +1 

حساب المركبات سالفة الذكر ل +7 لحالة منشور قائم الزوايا ليست بصعوبة إعتبارية» كذلك بتطبيق نظرية تشتت 
(انحراف) جاوس فإنه بسهولة يمكن تحويل نكامل الحجم الى مجموعة تكاملات سطحية والتى يصبح تقييمها بسيط نسبيا. 
يمكن كتابة التعبيرات النهانية الحصول عليها لحالة منشور ذو الجوانب المتوازية إلى ثلاثة محاور والممتدة من,» إلى 
إ5, ,© الى ,ثق, ,» الى يرث بالتتابع كالآتى 


1 ]ا 2 ا 4 2 ا 
حطلط انونيج + خط .. امواوين )| اجتك-ت اللقاوية - 1 
2 هه 2+8 12 رح سيره 


114 104 كن 
حكك- |1011ن010 - صحتك ل - 310101 + | حت -- | 2101311 - 
أ ب لاقي 10 مكلاح ب قل 1 و1 + ر لقي 1 

م1 11 1 
(3.59) اججلللنسب لوو -) سلطشه النهؤاووج + 
م لاقي 10 201011000 


ب ل سيول لد نا + نول + ونور 2 
عشخت إوه] - 2ب 8 - 1 
كل د مال + برل 


و1 + مدل + ونير 1ت + نوري ل رنود 58 
جل + “لوول + بور وال ل لدأ + لور 


حيث )1 ي):, لط ,ل 17 , 187 قاعدة ل باح رش , راح 4 , يلاح يق , اح ر© , بد رق , ,د بك تتابعيا 
و ,يه , ,2 , ,8 قاعدة ل( 2+ 2,]) , (2,+ 82) , ( 2+ 2]) , ( ,+ 2]) تتابعيا . 

تسمى ,,7 , ,7 تعبيرات المركبات المتبقية ويمكن الحصول على ,7 من المعادلات السابقة (3-5) مباشرة 
المجال فى أى إتجاه من المعادلات (3-4) وذلك لإتجاه إختيارى لمتجه التمغنط . 


)03.50( 


فى المعالجة السابقة» يفترض توازى ثلاث جوانب من المنشور قانم الزاوية لمحاور نظام الإحداثيات فى أماكن ل 
بالل , ول , ولآر يحصل على التعبيرات لكل الحالات الممكنة لنمازج منشورية مباشرة من المعادلات المشتقة سابقاء مثل 
حالات النماذج المهمة الآتية: 
أ) نموذج منشور رأسى عديم القاعدة» يحصل على المعادلات بسهولة من نظام معادلات (3-5) بمجرد عمل البعد 
الرأسى الأسفل كبير لا نهائى. 
ب) تعتبر المعادلات لصفيحة أفقية رفيعة (لوح قائم الزوايا) بسيطة طالما السمك 8 صغيرء لذلك يكون التكامل المقابل 
للمحور الرأسى غير ضرورىء تمثل المعادلات (3-6) تعبيرات لمركبات 7 وتكتب كالآتى: 


560 
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خ 1 155 


اك ا 0 ل ل شتت 1 ا 


7+ (4-- 1 
أيضا تحقق العلاقة الأخيرة من خلال تفاضل تعبير مستقل لمركبة ,,7 . 
تبرمج المعادلات السابقة للوح رفيع قائم الزاوية بسهولة لحساب رقمى . تقدير اى شكل لجسم ثلاثى الأبعاد بواسطة 
تصفيف ملائم لمثل هذه الألواح تقريبا ناتج عن تأثيره المغناطيسى. 
ج) يمكن الحصول على معادلات الأجسام شبه اللوحية المائلة (مثل السدود والعروق) من معادلات (3.6) بمجرد دوران 
نظام الأحدائيات. 
تعطى ,8 مباشرة بتتبع حسابات شاذات المجال من المعادلة (3.4) لشاذة المجال الرأسى 8 ويمكن حساب الشاذة 
الأفقية 477 من |8 , ,8 معا مع معرفة زاوية الإنحراف 0 للمجال المغناطيسى. وبسهولة يمكن الحصول على شاذة 
المجال الكلى 7 >> '47 من العلاقة الآتية / مزو ,8+ / ومن (/ همأو ر8+ [ وم 2 ومه 8ح 47 
حيثك © زاوية الإنحراف للمجال المغناطيسى الأرضى 
| زاوية الميل للمجال المغناطيسى الأرضى 


25201 


الملاحق 


ملحق 4 
قاعدة رالى لنقل الحرارة (إصعاد حرارى) 


ربما يحدث إصعاد حرارى فى طبقات سوائل عندما سخن من أسفل حيث تعمل على انسياب حرارى علوى يزيد 
عن الحد الحرج. 
اشتقت الكمية المعيارية للإمكانية العملية للإصعاد الحرارى فى سائل نيوتن 7و1مهمهعل8 بواسطة ج.و.س رايلى 
6 (اوأءالاخ+.5. لالا.ل وقد وضح رايلى أن سلوك التوصيل يعتمد على نسبة عديمة الأبعاد # (تعرف الآن كعدد 
رايلى) وتعطى بواسطة المعادلة الآني: 
(4-1) 7 *-دمء(/ه - 11 


حيث- »+ - معامل امتداد حرارى 
6 > تدرج حرارى 
5 - عجلة الجاذبية 
م - الكثافة 
4 - سمك الطبقة 
ا - الإنتشارية الحرارية 
> اللزوجة 
بالنسبة لنظام بسيط» مثل تسخين سائل متجانس عند قاعدته» فإن بداية عدد رايلى للتوصيل تكون تقريبا (710) ولكن 
لتوصيل شديد فإن عدد رايلى (8) يجب أن يكون أكبر من >510 
وبإعتبار أن ستار الأرض سائل مضغوط فإن صيغة رايلى يمكن تطبيقها بمد 8 بإعتبارها كفرق بين تدرج الحرارة 
الحقيقية والتدرج الاديباتيكى (مكظوم الحرارة أو لا تبادل حرارى) بسبب الضغط. بفرض أن القيم المعتدلة للستار العلوى 
(» > 10«2/ ع 8 ت< 7105 غ /مء مت 510 م2 / شء رت 210 با.ث) فى المعادلة (4.1) ثعطى ج26 410«“9. 
فى هذا الحساب فإن التأكيد الأخير يكون لقيم 8» + والتى يُحتل وجود خطأ بواسطة معامل 5 أو 1- حتى اذا كانت 8 أقل 
بواسطة معامل 5» « أكبربواسطة معامل 10 فبسهولة جدا فإن عدد رايلى (2) ستوافق حالة بداية توصيل حرارى. لهذا 
يتضح التوصيل الحرارى فى الستار العلوى. 
للستار الكلى ( 103-8“م؛ تكون قيم .و؛ م» ج» ٠:‏ تقريبا نفسها للستار العلوى؛ ولكن قيم 8» (: تكون من المحتمل 
قريبة ل 10 ء /م » 10*! با.ث بالتتابع وبالتعويض فى المعادلة (41) بهذه القيم فإن # ت 6105 أيضاء لذلك من الممكن 
وجود نوع من التوصيل القوى. 
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ملحق 5 
بفرض أن تأثير الجاذبية و (م< , م/) على 2 - 0 (سطح الأرض) تنتج بواسطه توزيع غير معروف لكتل أسفل هذا 


المستوى شكل (1.5). عندئذ يكون توزيع الكتله حقيقى» ويمكن تحديد جهدها (د) وتأثير جاذبياتها (,و) عند اى نقطة فى 
الفراغ الفوقى (2-<0) من المعادلات الآنية 


(72 )م 
٠ 2 - -0‏ 
9 
0 > 2 هموام ٠‏ 

90 (0 ,0غ ,وكا ) 

0 
2-6 

9 


شكل (1-5): تواصل علوى وسفلى لسطح جهد جاذبى (مو) 
5.1 00 ) قهد]] ذ- (2,ط,»*) جه 


5.2 مر ا 0ن رن جد )م [] د( 2 *) 8 


عملياء يحل تكامل السطح بواسطه الجمع» حيث يفترض أن تكون و (* ,ىلا ,0) قيمه متوسطة للجاذبية المرصودة 


بالمثل» يمكن حساب المجال المغناطيسى الرأسى من بيانات شده مجاله 94 ( نغ , مل, 0) على سطح الأرض حيث 
يكون المجال عند سطح عالى 2 بواسطه المعادلة الآتية: 
2- 1 
(5.3) ك0 ا ل 47 


لذلك فإن مشكلة حساب المجال عند مستوى عال (الإستمرارية لأعلى) من مجال معروف عند مستوى أسفل يكون 
فى إتجاه واحد من تكامل عددى لسطح النتائج ربما تكون العمليه العكسية (الإستمرارية لأسفل) تشكل مشكله لتحليل 
صعب وتشمل طرق مغناطيسية رياضية» ويشبه التقارب البسيط المعادلة: 
ىة- 4 
عه- رعد)- - معد 
حيث 84,. متوسط الشاذات المرصودة عند أقرب أربعة محطات ل م, 4و الشاذة عند م ا 
وبإستخدام العلاقة الآتيه يمكن الوصول للإستمرارية السفلية 
(5.4) اوور وو شيو ماد ومديع 


حيث بن قيمة الإستمرارية السفلية فى المستوى ١م‏ - 2 ,وو قراءة المحطة الفوقية ة المياشرة لمستوى الإسناد (2- 00 
00 0 ع القيم علد اوكان مرغ أي على الذائرة النحيطة 1 وه ابهذ في المسترى:2 - 0 تكون قيمة رن قيمة جاذبية 
التواصل العلوى مباشرة فوق مو فى المستوى 2 - 5. 
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الملاحفق 


ملحق 6 
العمق المخترق لتذبذب درجه الحرارة السطحية 


لتفسير العمق المخترق اليومىء الفصلى أو تغير لفترة طويلة فى درجة الحراره السطحية» يوخذ سطح الأرض 
كمستوى 7 - 0 حيث يكون محور 7 المتجه لأسفل موجب. لإنتشار تذبذب درجه الحرارة رأسيا فى تحت أرض متجانسه 
(بدون أى مصدر حرارى).» تكون المعادلة المستخدمة لبعد واح لمعامل توصيل حرارى هى: 


)06.1 ا 


حيث 7 درجه الحرارة» :> الزمنء» ع- الإنتشار الحرارى (انظر 3-10) 
ويكون نوع حل المعادلة السابقة *'و(2) دم 
وبالتعويض فى المعادلة (6.1) وتطابق حالات الحد الفاصل (عند سطح الأرض 0-2» 7 تفرض كمتغير 4» ومع .)؛ 
فإن الحل ل 7 يكون 

62( (2ه- )اوم لم4 ع 1 
حيث :١(غ21‏ / 137) - بن 
وتكون *'!(77/ 2) هى النتيجة الطبيعية للحل لتذبذب درجة الحرارة عند السطح باضمحلال /1 لسعة الأسطح 
اذا أخذت قيمة ممثلة ل > - كلام انظر معادلة (2-10) لسطح صخور مثل 21<*ام"! م2/ثء تجد أن 2 > 16.5سم 


لآى دورة تردد واحدة لكل يوم (/8آ - يوم واحد /2:2): .2 > 3.2 سم لأى دورة تردد واحدة لكل عام (تغير سنوى)ء ( - 
2 كم لأى دورة واحدة فى 410 سنه. 


فى حالة تردد بل كم ثْ و 1» فإن درجة الحرارة السطحية تنتشر لأكبر وأقل لأسفل بسرعة تعطى بواسطة 
2207 ., 


ويعطى التأخر الطورى للزمن (:8) بواسطة ©(2187) /2 . 
وكسابقا > -6<1' م”/ث. فإن أزمنة التأخر تعطى فى جدول (1-6) 
جدول (1-6) 


التأخر الزمنى لإختراق تذبذب درجات الحرارة 


العمق تغير يومى تغير سنوى تغير طويل 
لآلا < ع2 ١‏ يوم واحد لآلا > ع2 ١‏ سنه واحدة للا - ع2 410١‏ سنه 


2- 1م 3 ساعة 8 يوم 5 سنه 
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قائمة المراجع التى استعين بها 


الاصددروهة[1اطا8 


أولا : كتب باللنة العربية 

4 

1- أ. احمد شفيق الخطيب 1974: معجم مصطلحات البترول والصناعة 
2- د. احمد مصطفى جودة 2003: التثاقلية والمغناطيسية 

3- د. احمد محمد صبرى 1997: تيسير الجيوفيزياء 


4- د. أحمد محمد صبرى 1998: هذه الأرض 
5- د. أمينة محمد عبدالرحيم 1970: الطبيعة الذرية 


6- د. باكيروف وآخرين (ترجمة د. سمير رياض 1970) 
الأسس النظرية للبحث والتنقيب عن البترول والغاز 


7- د. حسنى حمدان 2004: مقدمة الجيولوجيا 
8- د. حكمت صبحى الداغستانى 2004: مبادئ التحسس النائى وتفسيرات مرئية 


9- دوبرن ميلتون ( ترجمة د. اسماعيل شعبان اسماعيل وآخرين 1984) 
مقدمة فى الإستكشاف الجيوفيزيائى 


)0 
0- د. رشدى سعيد 1964: جيولوجية مصر 
1 د. رشدى سعيد 1982: جيولوجية النيل والدلتا 


(س) 


2- د. سعد الدين النقادى 1967: أسس الجيولوجيا 
ف 


3 د. فردريك ه. لاهى (ترجمة د. فتح الله عوض وآخرين 1964): جيولوجيا الحقل 
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المراجبع 


0 
4- أ. محمد سميح عافيه 1996: 
أضواء على استخراج المعدن والأحجار عبر الحضارات المصرية 
5 د. محمد صبرى يوسف 1998: المياه الأرضية فى العالم العربى 
6- د. محمد عزالدين حلمى - د. زكى محمد زغلول 1977: أسس بصريات المعادن 
7- د. محمد عزالدين حلمى 1984: علم المعادن 
8- د. محمد عزالدين حلمى 1986: جيولوجيا المعادن الإقتصادية 
9- د. محمد كمال العقاد 1967: علم الصخور النارية 
0- د. ملاك نصرالله مقار 1985: محاضرات فى الكهرومغناطيسية 
زه 
1- د. هاول ويليامز وآخرين (ترجمة د. سلامة طوسون وآخرين 1971: علم الصخور 
2- د.وليام هينمان (ترجمة د. حافظ شمس الدين عبدالوهاب 2002: البسيط فى الجيولوجيا 


ثانيا : كتب باللغة الإنجليزية 
مقعلع مم ,"كاأذأومامع9 :10 5أ5لإلقمة وم! العنن 8295(6" :1982 ورموطز6 8 وعارهلك 350 ,.8 مم6 ,لا أألاومعم 
03 ,ه0ذانا! ,5أذ5أومامعن لالباعامماعم آه ورملأةأه 2552 
5ىع22 .لاأمنا عولعطلره© ,"لرملأقهاع معام علوؤاعة 3-0" :2003 .1 ,2605 ,8 الماك .8 ,ممعوع 


نا !| ,"اهاعم معام علصواعة أوماعوء5" :1985 ع.ل8 ,براعلح8 


55" ,"داع مععاما م1زأمام لمتاعقاع: م1 وملأهء امم 15[ لق عطزنة بإواعوط" :1967 ,.للأ.كا ,بمعه8 
03 ,53انا1 ركم أ5لالامهع0 (رهأأهرهام<ع 01 .عه50 ,"ومتاععم5ه/م لمتأاعوماعر 


2.6 ,لمأوطتطعه تالا .ممامنا .5لإطممع6 .ررم ع 2990 "كع الاماعة1 مأوام" :1980 .ال ,ل١أ8‏ 
16ر7 باع لل ,اتا لنت 6 عايا "ضهنا 0113 0ق 5ع ناويلا ,211005 رطايا" :1965 .ل.ل لا بكاء 83001 
انحا بهرت عاط عرولا بجعلا ,"ومزووععهم2 005 لهأ أولاطم ه660 أه ذ5أقأاتاع لول دنع" :1976 .ع .ل بالامطععةا6 


للم ,غ50 رامع .لع لاع ,"5أضمقاكصمه أقوأولزامممعن أه عاممطلصوك" :1996 (لم) ل ,م بإعملنلاك5 ليوات 
16ر70 ملاعل ,97 ,.حصرع ايا 


لهت ولاأطذااطيام ااأعأزن ممعط ,"0318 عألرذاع5 ومتاع رمعم" :1984 .شرل رمعع ]اه 
كلكو/ العل؟ روهعع2 تالومع ,"000 لالملاة اقأذلاكء 300 وأرماعة) علواص" :1982 رت ,كا بوألممه 


.55100ع2011 لصة حاععقعقع5 ,"لمملأقبالوناع ناماع اوعأومامع3اعم مز لإع نوناك أووأو5لاطم660" :1995 ١م‏ ,لأ/ا3 
١ 6‏ ذذأاومع.مممما أثمم عدنا لأناة كعمو الارع5 


كارو لا لاعلا 5م53 8 نزواانا مول .لع 22 ,"لإومامءللاط معأوننا لصدهرة" :1980 1000 طأتع »ا 0م02 

0116ل لزاعلا ر5زعطأه8 مضق ععمعواط ,"انه :10 ولتاععم 05م ع أمرواع 5" :1952 .2 .© ,انا 

التطلهرة .عاز .وه ”4 ,"ممتاورمامكاة نووز كلاطممعن 10 مولاء لمهم" :1988 .0 ,لم5 لوده .8.ل/ بمترطمم 
.00 كامه8 
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661173111 ,181 1ألا1أ5 ,ععادع ,"دعأ ولإطاممعن لوأامممة" :1974 0وطارع6 ,مما 


لاعلا ,5305 300 لإعاثاا أامل ,"ذم أ5لإتامم0ع0 مملكأوروام»هء عزوو" :1988 لناهر0© ,أنطة© ,لوكولمم؟ ,5 وزببوع 
1 مأره؟! ,عمقطذار8 رعاوع طءنطك عإرملا 


701 لناع ل ,لزع أاانلا طاول ,"لاووامعن عممغهذ]أ آه دعام أعمم6" :1977 .6 بعربلوع 

!50113606 أعللبااطع 0 ,صطلائع8 ,"ده لأهاع منعاما مملأععالع: عأصرولع5" :1976 ,حرم بطمكاع 
0010 ,لامتتقورع5 ,"الاق 1ن 300 عمهلة 5أطاروع ه5١"‏ :1965 .6.0 ,لنواءةة 

3ماء لقالطط ,.0© 5مع0ضناه5 .8 لأا ,"مع أ ولام معن م1 قناع الم اما" :1979 .6.0 ,لموارو6 


لاعلا ,النطا ماهيرو مانا ,"كم ز5لإاطاممع0و لع أاممة مز لإرمعط؟ مملأواع معام" :1965 أدعبن .6.2 لوه .5 © بلوورة 
7011 


لامطمرآ فصضقئأذملا مولا :كائول بزعلا ,"ومأودععم1م 1601308 ا8أأوأ0" :1983 .8 لالا ,معهرة 


:]هط “0 ,"وعم 7أومع 350 515أو0600 101 ذ5وأ5لإزممعن لع أاممة" :1981 ع.5 ,روملكا لمج .0 ,وطألكلرة 
لمصطةورعم 


2855 .لالمنا 7:1006طم3© ,"كع أمماعع 1 عأواط 3050 لأوه|ومرؤ5أع5" :1990 .0 روومأططينة 
كلم ,ععالاعذاعا ,"علانأ 0ع[ لإواعدع حلم زذ5مععإنام5ع 1 /502مع5 660" :1980 .الا ,قامناة 
4 2 ارول علطا رومع عأومرعلوعم ,"معام 5'طاروع عط آه كوأولاطم" :1959 .8 رورعطمعاج 0 


:00 ا ,قلع (لمعلعقاصع) لحك "دعامتعصلط نمث أد2 ,"وم اللاممم علحمؤلعة اوعمعلا" :1985 اث.8 رعلزول ود 
.55ع:2 أون أ5لارام 060 


,"2666م 300 لازمعط! :ولأو5ع106ه 038 أأررذاع5" :1986 .ل ,ومكاقالا لمج .خا.ل/ا ,ممأوماطاتملاا ,.ام ممعخونا 
.6 للأمعاع5 العوساعوا8 الروععا0 


:7011 لاعلا ,"وطاقععتأومع 320 ععدعاءك5 الأأولأاعواعم معط" :1961 مللاه بععنا لمق هرم ,رووزامم 
ععرعءاء5عاما 


09 7ط 035 ,"أمعجرمماع باع 300 لإرمأؤلط بطعنيهع5ع؟ أوعزوها00ررذاع5 10 ممتاء 1200م مق" :1990 .8.2 ,أعبووت 
ووعع25 .نازدنا عولأتطدرح0 


.01 1/105 ,قاع 51 اطلام لالز ,"ذوها العلا ممع 5علمع5 035 3850 أأه آه لإلبذاة" :1971 .5.5 رورعطمع)! 

اانطاة مقمام قط تصعلمما ,"طاموع عط أه ,معام معة0" :1992 .شرل رؤوطمعول 

5 05 ,.00 وقتطؤتاصيام 1[9 ,"كع أولالام060 لملأقمام«ع” :1950 .ل.ل ,كاكمكاول 

600 ا بطتقويعظ , "أ5القاقع لنأرععمناع ر10 كدره ناه امه 300 135510105 تعأريرمع" :1961 .2.60 رورموتصمعل 
كان / بتاع اذا ,5م53 8 لإعاالالز مطول ,"ذم أةلإطام معنو لاعزع" :1996 صمذاتاا مطمل 

5ع 2 8])ع0ام 01 .لاصنا ,امم صلع ,"مما 5لاام0ع0 «أؤأكلا| 313 56006568 عمر ا" :1973 لاع رطم راع كو وموكا 


]نا «ألمع8 ,"1ا0مهم08مةلا! ذ5عع]ناه5 لإونعموع عاررؤذاع5" :1968 رعأاهلالا 0رة .مه ,ورمؤرعاهط ,5 © ب)عمرهكا 
03 ,قصع23530 ,ترملأة مره أوعأولالام 660 


عكانولا باعلأ رعاأباع واع ,"لمطاع70 ودالصلامة عارباااعأهاعموجص عط" :1981 .لات ,ععااعا لمج .فم ,ممطمص ]نوكا 


000 .لال 200 ,"صهأنواملاع لوءز5لإاممع © م1 لملأءنالمعاما مق" :1991 .1 رعامم8 لوج 6 ,لإورجع»ا 
عللأمعاع5 ااعبوماءد|ا8 
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المراجمع 
عن 5 العلاماعاق8 :لروعاا0 ,"وو ارماعع 1 اقطمات" :1990 .ل. 2 رعدانلا لمو 2١‏ ,لإعروع»ا 


موصووه5 ,"ولتاععم5م]م أونأك5لاطاممعن صا 5لوطاعم اأهعلئععاع" :1966 .2.0 بأطععماطعولط ممق .لا 0 ,رعالمكا 
.1655م 


81 أكمام ,رعألاعواع ,"دعام اعقائم 658050850159" :19789 .0 ,لعم]ع كا 
أعالاع داع ,لمقلرع عملم ,"ذم أ5لإطاممعن صا وصقعةا! اهأزوأل 10 ممتاع لالم ناما" :1971 .0 كاععمقطانكا 


دمولأةماملاع 051 لإأعأهه50 ,"ذوأ5لإاطامم96 عامطععروط 10 لقاع ناوماما اووناءةم م8" :1986 .م8 .ل ,وطها 
.213 ,هذانا! ,كأواء زو5لالام 060 


م6 كام ,عالاعواع ,"5ن أرماعع: عتواص" :1973 .ل ,لمتمصوظ 0ق .ل الاأقعاع راع مة؟2 .ا بممطعاط ها 


"الق'عصالا ممه كاعم أه مفتانزعم0:م علأعوودا/ا":1966 .2 ل بلإعاواه8 ممق .0 ,معذوعرلمم .0 ,لزإاع05منا 
.05513215 لوعلة5لاطام 01 كاممطلمة لا 


كن 7 بنع لذأ ,للاه؟ 300 ععم ها ,"م30نالأج لاع موأ و روط" :1962ل ,50قلنلانع اع لاا 
5 لالانا لول طحم 03 ,"معامماعع 1 358ام 300 ترذتاع موه مرعو!ته2" :1973.لاا.آلا , بإممتطاعهء لا 


صما ,"مملأقاعمعاما علترواع5 م1 وملاعنالمما مث" :1984,./لا, /لداء:53 300, .لامع 3ط صر ملاأأن اهعم 
أ 1 © مقطة 0 


هما رذوع:2 عأوالجعم ,"لاع عتأعصوهم كأطاموقع ه5١"‏ :1983,./لاء ا ,لاممتاطاععم لصو 8.1١‏ ,المعقا 
و5ع5 .لاأونا معم0 زؤعمعلزعكا دره](ال/ا ,"دما 5لإاممعن لاعزع" :1989.ل,ص0ذ ]ااا 
0 اناكم صمذ5ا8 ,5المموع صاالا ,"كع أؤ5لاام0ع0 وملعععمومع ]0 اعوط لمقط" :70.1965 .ا ,لإلروهلا] 


01 .لاانا :9أمفعصصالة ,"علمزأععاع أذامم 2 أنامطة أوتأمعأاممعط!" :1956.لالا. لآلا ,اععاعلالا 0م30 .مءط,لاممماا 
5 لاما 


:ولاه 1 .للع 20 ,"مرذتاعصووجر كاعمه" :1.1961 ,هأهوولا 

ةر تعمم, عارول بنعلا ,"مهلأو رمامعاع |( 10 وصتاععم5م]م 5ع اولإطاممعو" :1940 ٠١.١١‏ , ممالاعمعلم 
زنك .عمعمعاء5 العلوواع |8 ,"لاو0010ه0طعمعن" :1977 ولإنادقكا 300 .ار مقطصمملم 

عاكاء8|3 :باه 6|359 ,"لاذلتعروق الا لهرع دالا 0م كاعم" :1984.لآلا , ازعم "0 

أعالاعواع: لرقلرع1كمم ,"كع أدلاام80 6 وللل ناا" :5.1973.نارؤذتاموة:وط 

اننا ءة 33م قطت: هنما .ضلع طاك ,"5م أ5لإطممع0 لأ أامممُ أن 5عامأعوملرط" :0.5.1986 ,رؤامعة3هم 
8011 1كلمم ,ععأبزع 5ذاع ,"/إأأ/اة01 13006/ا" :1978. نا معورلتاطعم 

ةله -طتهلطا معالاعواع ,"زماعامصا طقوط عقت علتأعموة صم اععاع" :1.1966 ,عاة اام 

اللا ,5]]لان لوملتعاومع االطة عتتقمعءط ,"5أ5لالهمة وه! ااعننا آه عاهمه0ط3050" :1963 .ل.ه,صمةزم 
كاكو/ لاعلا عتما كضه5 لعقة لإعاألالا مطمل ,"ذوم ا العلالا أه ممتأواعمععأما اهعأومامع 6 ع[ "١‏ :1.1981 الااروع 810 
!ا :مله 1 .قلع 200 ,"لرةتأاعمووالا عاعم8" :30308,1.1961ل] 

اانحاة بهرت عاا: عرولا بزعلا ,"1أ0 10١‏ ومأاءععمعمء2 لهو أ5لاامم 6" :1976 .اا رصمأاعضهلم 

النكاة نهدت عاياا: كارو ل بتعلا ,"مه أقراملاع ازه ما كعتاعصمو13/! 3050 بؤالاج 0" :1976.ا.ارمم اع اعلم 


نار ععصوعه5 العنتواعوا8 ,"لزوهام0 نمم ممع" :1977 هلإباجقكا عصق, اا مق رولا 
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عأعقا8 : /إامو6|35 ,"لرذتاع 1/130 اهنع دالا نم3 عاعم8" :1984. لاا برانهم '0 

لمانا 5اع :5180م ,"كن أ5لالامه660 وصاواالا" :0.5.1973 وأمفوعوم 

اانا م مقصمووره 0700 ا .وله "أ4 "قت أ5لاتاممع6 معلاممم أه 5عام أعمرص" :1986 .5.ماروامومههم 

810217 ]كلهم ,ععأناعواع ,"لأألا ةن عوائيدانا" :1978 .ها ,,روودامهم 

.320 أله -طارملطا معاباعواع ,"روقعاما خطاروع لمح عتأاعموقممنمواع" :1966 7عام لازم 

للا ,5]]أات لمملزنعاومع اانلطامة عتتمععظ ,"ذأكلإلهمة وه! الع/ن أو عاموطلمقلا" :1963.ل. 5 جمورزم 

ك7 لااعلا عتما كنه5 لتق لإعازلالا مطول ,"وما العبلا كه ممتأهاعمرعاما اجعزومامع عط٠©ة"‏ :1981لا از بعلزه 
؟عالاع5اع 307لعأكلملم ,"موتأعبالعم2 علق ناوطاموع" :1.1976 كاقاانكط 


0 ,"25و20 إعأنامكره0 أهأزوانا طلتنا ذ5أكلإاهممة ك5ملرع5 عمل اعممقطع انلا" :1967مع ,مدكدلممع 
[3نا «معلاملط ,ممذاعموعع 


.اماه لأصعرط ,.ل.لا ر5ل]انات مممئزاء اودع ,"ذ5أكلإاهصم لهدوزة لوءأو5لإطزممع 6" :1980 اإعازع] .5 لمق شع ,مرمخواطمج 
7011 لاعلا بععوع أو5زعام! ,"قم أوؤلادام 60 نأا كعنالأضصطعع 1 300 5لوطاعاية" :1960 (لع) .كا 5 ,وتمع وناك 


رلاعاالالا مطمل ,"5ع مؤؤ5 ألا 6358 380 5عامأعصلم: كطلعأكلاك اوتتمع لامع" :1981 .طلا ,اع]آنااا لتة .ا عاعوطيزم 
06 7 باع ل 


,3615 5اأطناص للا ,"م ,لالاكمئع2 لاط موأوكباعا ع1 ملمء]آ لمعأقاكحق)! رؤعيزهلالا عأمرواع5" :5.1975 ,لإكاذارع 531/881 
.لون 05 اا 


.أملاوع ,"عملرعنع]نه0 رملأوبااولاع اأعلايا" :1984 ععوعطمناراء5 

ا !| بعمأوهظ8 ,"005 غ11 مولأ مامعاع علدوزة5" :1983 1ه بلاطقصطوريرة 
لعالاع5اع ,8109100 51م ,"لإومامعة دقأكلهطاء/1] أون أ 5لإطاممع 3" :513113.0.1986 
ث. 5لا ,ممأ5ه8 ,نلؤاحا١‏ ,"لاطم8: 562300 علمولعة" :1980 ع .ع ,اأترعراه 


.لاانا عو0طصمة0 :عو70طصوت 1 .املا ,'لاوما0ترؤواع5 مملنتأورمامعع" :2.1982.ا, 11دلاع6 لمقاع.ه أأأرعدة 
وعم 


الألااة ص03 :مها ,"كعتترواع5 لرولاعه)ع8 بزواأهط5" :85.1984 , رعرومز5 
عع عه ااأعللواعةأ8 ,"عوأوؤلالامم080) آ0 عامأاعملم" :1997.ك, مأأزنط وق تالا, معماه 


مهمع أل وارمأورمطهقا ,"3:83 احتعظامعن ذه لإومامع6© تدعاوعسلم" :1963 (ل0ع) ع أورمأومه1! ,0غ16ام0م5 
وواطق وعاعباط 


5601م ,"للاولأعموهل8 كاعم أه ذ5عأامأعصلم لوعأؤلاطم عط" :1974 .5.1 ععلعءم8 ل0صة .ع ,لإع0ةأا5 
'عأياعواع 


0 باعلا ,الأطة لانهروعء/] ,"ما1 مرذتاعصوةا/ا ذ'طاردع عط آه بممؤأوتت" :1970 .لالا.ما ,لإه/لان 5130 
03م ,.60 300 قع618 ,06120105 ا ,"(.680 200) كعاذلاام" :1957.ل.ثم ,الة00م/لا 300 .5.6, ودأاماك 


بعالاع5اع ,"قملأة:مامعاع اقوأ5لانام0ع68 10 م2980وا0ط لععنالها 01 ك5عاماعملم" :5.1976.ل ,أعللصناك 
5603م 


ا .ذا كعولزعل! 06001 ,"ع5]18056لاذلل طابوع" :1964 0.2 ,1300 
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المراجع 
اانط © 07330م 83 ,00017 ا ,"301115217 تمعاوه" :1983 0.5 ,وطلارة 1 


موتائلهة 200 ,"كع أ5لإطممع فعألاممف" :1993 كلارعا .ثرنا 850 أأأتعطه .ع .تار ايدلاء0. .ا .الا لالا ,لرملاع ]1 
22855 .اونا عوللطالمة0 


مناسعا5 ,"م مأأقاع]صعاضا و0الصلام5 معنا علتأعمو3جلممزمعاعء أه 5عاط2! :1/3566" :5.1.1980 ,رولررع/ا 
ارول باع لاا ,كمع راذااطنام 


500 


